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Kurzfassung

Die naturwissenschaftlich-technische Ausbildung gilt zunehmend als eine der
wichtigsten Herausforderung fiir Bildungssysteme. Die PISA-Studien 2000/2003
deckte Defizite in der naturwissenschaftlichen Ausbildung auf. In der PISA-Studie
2006 wurden diese Defizite bei den Fiinfzehnjdhrigen als verringert wahrgenommen.
Weiterhin ist derzeit ein geringes Ansteigen an sich neu einschreibenden Studenten in
den Natur-/Ingenieurwissenschaften an den Bildungseinrichtungen in Deutschland zu
verzeichnen. Diesem Trend steht jedoch eine hohe Abbruchquote gegeniiber. Eine
Konsequenz dieser Entwicklung ist ein Mangel an qualifizierten Fachkréften in diesen
Bereichen. Dies kann damit begriindet werden, dass weniger Lernende Interesse
zeigen, naturwissenschaftlich-technische Phinomene erkunden zu wollen. Um dieser
Entwicklung entgegen zu wirken, bedarf es in den empirischen Bildungswis-
senschaften zur Nachwuchsfoérderung in den MINT-Féachern innovative Konzepte und

Ansitze sowie flexibel einsetzbare Hilfsmittel.

In dieser Arbeit wird ein integrierter (Lern-)Ansatz zur Nachwuchsfoérderung in den
MINT-Fachern vorgestellt und erldutert. Dieser Ansatz basiert auf verschiedenen
(Lern-)Umgebungen und Jahrgangsstufen sowie den anwendbaren Lern-
verfahren/-methoden. Um diesen Ansatz flexibel und optimal anzuwenden, wurde eine
universelle Experimentierplattform konzipiert, realisiert und erprobt. Fiir die
Darstellung der Nutzung dieser Plattform, werden Beispiele/-experimente vorgestellt

und durch Erfahrungsberichte komplettiert.






Abstract

Education in natural science and technology has increasingly become one of the major
challenges in educational systems. The Program for International Student Assessment
(PISA) in the years 2000/2003 revealed clearly deficits in scientific education. In 2006
PISA observed that these deficits are reduced for 15-year-olds. Furthermore a slightly
increasing number of freshmen students in natural science and technology programs at
German colleges can be reported. This trend faces a high dropout rate. As a direct
consequence of this development there is a lack of qualified experts in these areas.
This can be explained by the fact that learners show less interest in discovering natural
and technical phenomena. In order to counteract this development the empiric
educational sciences are required for promotion of young people in the MINT subjects

with innovative concepts, approaches and tools.

In this work an integrated didactic approach for promoting young people in the MINT
subjects is presented and explained. This approach is based on different learning
environments and the academic year as well as the applicable learning techniques and
methods. In order to use this approach flexibly and optimally, a versatile experimental
platform has been designed, built and proved. To show the usage and possibilities of
this platform, several examples and experiments will be presented and complemented

by experience reports.
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1 Einleitung

Die naturwissenschaftlich-technische Ausbildung der Lernenden gilt zunehmend als
eine der wichtigsten Herausforderungen fiir das deutsche Bildungssystem. Jedoch
befindet sich dieser Ausbildungsbereich in einer schwierigen Phase, welche sich in den
Ergebnissen der internationalen Vergleichsstudien Program for International Student
Assessment (PISA) 2000/2003 wiederspiegelte [OECD12, MPI12 und Deul2b]. In
thnen ist zu erkennen, dass die Lernenden im Bereich der naturwissenschaftlichen
Grundausbildung nur untere bis mittlere Plitze bei den Staatenvergleichen belegten.
Im Gegensatz zu dieser Tendenz steigt jedoch die gesellschaftliche Bedeutung der
Natur- und Ingenieurwissenschaften, aufgrund der fortschreitenden wissenschaftlichen
und technischen Entwicklung. Ausgehend von dieser Situation wurden nach den
Vergleichsstudien PISA 2000/2003 verstédrkt schulische Programme zur Verbesserung
der Unterrichtsqualitit ins Leben gerufen. Weiterhin entstanden auBerschulische
Bildungsangebote, die erfolgreich arbeiteten und arbeiten. Nach der neusten
Vergleichsstudie PISA 2006 liegen die fiinfzehnjéhrigen Lernenden in Deutschland im
Bereich der naturwissenschaftlichen Grundausbildung tiber dem Durchschnitt der 30
Organisation for Economic Co-operation and Development-Linder (OECD-Léander)
auf den achten Rang [OECDI12, Pre07]. Die Autoren dieser Studie erkennen zwar
Verbesserungen im Bereich des naturwissenschaftlichen Grundverstdndnisses seit der
ersten Studie, sie schildern aber auch, dass weiterer Handlungsbedarf besteht [Pre07,
Seite 100]: ,,... Diesen positiven und erfreulichen Entwicklungen stehen jedoch
weitere Herausforderungen gegentiber. Der internationale Vergleich in PISA 06 zeigt,
dass es durchaus moglich ist, bei fiinfzehnjihrigen Jugendlichen ein noch deutlich

[13

hoheres naturwissenschaftliches Verstdndnis zu entwickeln. ...

Weiterhin ist derzeit ein geringer Anstieg an sich neu einschreibenden Studenten in
den Natur- und Ingenieurwissenschaften an den verschiedensten deutschen Bildungs-
einrichtungen innerhalb Deutschlands, wie z.B. den Universititen, zu verzeichnen
[Des12]. Gleichzeitig steht dieser positiven Tendenz eine hohe Studienabbruchsquote
gegenliber [Heu05, Heu0O8 und Stul2]. Somit erreicht nur ein Teil der einge-

schriebenen Studenten den angestrebten Abschluss in den jeweiligen Studienfiachern.



2 Einleitung

Eine direkte Konsequenz dieser Entwicklung ist ein entsprechend starker Mangel an
qualifizierten Fachkriaften auf dem deutschen Arbeitsmarkt. Der Ingenieurmonitor des
Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) beschreibt in seinem Bericht ,,Der Arbeitsmarkt
fiir Ingenieure im April 2011 [VDII1, Seite 3] die dramatische Entwicklung dieser
Tendenz. So ist in diesem Bericht zu lesen: ,,... ,,Der Ingenieurmangel ist ein
ernstzunehmendes Problem. Die Situation spitzt sich bereits seit Monaten zu. Der VDI
fordert Unternehmen, Verbinde und Politik daher auf, eine bundeseinheitliche
Bildungsstrategie zu entwickeln. Teil dieser sollte vor allem verbindlicher
Technikunterricht sein. Wenn wir jetzt nicht handeln, schadet der Ingenieurmangel der
deutschen Wirtschaft“, so VDI-Direktor Dr. Willi Fuchs. Bereits im Jahr 2010 betrug
der Wertschopfungsverlust der deutschen Wirtschaft 3,3 Milliarden Euro. ...“ Die
Anzahl der Hochschulabsolventen kann den Bedarf an neuen Ingenieuren fiir die
derzeitigen und die moglicherweise neu entstehenden Arbeitsbereiche kaum decken.
Vielmehr wird die Anzahl der altersbedingt aus dem Berufsleben ausscheidenden
Ingenieure in den bestehenden Arbeitsbereichen nicht bzw. nur ungeniigend aufgefiillt.
Somit ist eine Sicherung der Wettbewerbs- und Innovationsfahigkeit nur schwer
aufrecht zu erhalten. Des Weiteren ist auch eine Sicherung fiir die zukiinftige
weltweite Nachfrage an Spitzenleistungen in Forschung und Technik nur schwer zu

realisieren bzw. sicher zu stellen.

Diese beschriebenen Situationen konnen nicht nur auf rein konjunkturbedingte und
deshalb moglicherweise rasch wieder verschwindende Phdnomene zuriickgefiihrt
werden. Sie sind wahrscheinlich vielmehr durch eine langfristig wirksame Ent-
wicklung begriindet bzgl. des immer riicklaufigeren Interesses an ingenieur- und natur-
wissenschaftlichen Fragestellungen bei den Lernenden. Dieses ist jedoch nicht nur ein
auf Deutschland begrenztes Phidnomen, vielmehr sehen sich die meisten

Industrieldnder dieser Problematik gegeniiber [Fer03 und IEEEQ7].

Im deutlich weiter gefassten Sinne und Verstédndnis kann die technische (Aus-)Bildung
des Einzelnen auch als eine wichtige Voraussetzung fiir die Partizipation an Prozessen
der Meinungsbildung und Entscheidungsfindung betrachtet werden. Auch viele
Zukunftsfragen sind ohne Grundkenntnisse der technischen und naturwissen-

schaftlichen Zusammenhidnge kaum sinnvoll zu betrachten, zu bewerten und zu
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beantworten. Des Weiteren wirkt die technische Ausbildung der ,,reinen* Nutzung von
technischen Objekten entgegen. Sie weckt vielmehr das Verstdndnis im Umgang mit
technischen Hilfsmitteln und hilft somit, dass technische Gerdte vom Nutzer
beherrscht und ihrem Zweck entsprechend richtig eingesetzt und bedient werden.
Jedoch geht das technische Verstindnis nur mit einem Wissenserwerb bzgl. dieser
Thematik einher. Dieser Wissenserwerb gelingt nicht allein durch Klassenunterricht
(Frontalunterricht), da dieser mehr eine Wissensvermittlung darstellt. Zum
Wissenserwerb gehort ein tiefgreifender Denkprozess des Lernenden. Um diesen
Denkprozess zu unterstiitzen bzw. zu fordern, bedarf es Lernverfahren bzw.
-methoden, die nicht immer im Unterricht realisierbar sind, aufgrund der komplexen

Strukturen im Bereich des Lernens.

Nach [Eul03] haben Studien gezeigt, dass das Interesse und die Neugier bei Lernenden
an naturwissenschaftlichen und technischen Fragestellungen im Bereich der
sogenannten MINT-Fécher (Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften und
Technik) sowie deren Anwendungsfelder durch unabhéngiges, selbststindiges Lernen
und Experimentieren gesteigert werden konnen. Durch diese Form des Lernens kann
die intrinsische Motivation beim Lernenden erhéht werden. Ein solches unabhingiges
und selbststindiges Lernen kann z.B. im Rahmen des Klassenunterrichts in
Verbindung mit mehrfachen Besuchen in Schiilerlaboren fiir Lernende realisiert

werden.

Aufgrund der stetig steigenden Dichte innerhalb der Schullehrplédne in Deutschland,
z.T. bedingt durch die Reduzierung der gymnasialen Klassenstufen von 9 auf 8
Schuljahren, finden viele Lehrende nicht mehr die Zeit, Experimente mit ihren
Lernenden im Schulunterricht durchzufiihren. Hier konnen nach [Paw(09] und [Zeh09]
Schiilerlabore im Rahmen auBerschulischer Lernorte oder Einrichtungen ergdnzend
zum Klassenunterricht wirken. So bietet beispielsweise das Schiilerlabor SinnTec
(Sinn fiir Technik - Technische Sinnesorgane) des Lehrstuhls fiir Messtechnik der
Universitit des Saarlandes entsprechende Experimente an, die eng am Lehrplan
ausgerichtet sind [Sall1]. Jedoch ersetzt ein einmaliger Besuch in Schiilerlaboren oder
in anderen Zusatzbildungseinrichtungen nicht die notwendige ganzheitliche

Ausbildung, die fiir den MINT-Bereich notwendig ist. Daher ist ein ganzheitlicher
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Ansatz fiir die Ausbildung in diesen Bereichen fiir Lernende unabdingbar. Solch ein
mogliches Ansatz muss verschiedene Ebenen und (Jahrgangs-)Stufen, mit Themen
rund um Exponate, Demonstratoren, Schiilerlaboren, Veranstaltungen und Projekt-
arbeiten, fiir Lernende beriicksichtigen. Diese Ebenen und Stufen sollten thematisch
aufeinander aufbauen und ineinandergreifen. Um solch ein Ansatz zu unterstiitzen
bzw. zu fordern, sind entsprechende Werkzeuge fiir Lehrende (Lehrerinnen und
Lehrer) und/oder Lernende (Schiilerinnen und Schiiler) notwendig, damit in den
jeweiligen Ebenen entsprechend (frei) agiert werden kann. So ein Werkzeugt ist z.B.
eine Experimentierplattform, die universell in den verschiedenen Ebenen und MINT-
Bereichen eingesetzt werden kann. Sie soll ein optimales und selbststindiges Arbeiten

gewihrleisten und das selbststindige Experimentieren unterstiitzen.
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2 Grundlagen zum Lehren und Lernen

Die vorliegende Arbeit beinhaltet thematisch erforderliche didaktische Darstellungen
sowie eine naturwissenschaftlich-technische Abhandlung aus dem Ingenieursbereich.
Somit weist diese Arbeit keine klassisch naturwissenschaftlich-technische Struktur
auf, welche in der Regel aus den Grundlagen, dem Experiment, den Ergebnissen und

der Diskussion besteht.

In den folgenden Kapiteln wird in erster Linie von dem Lehrenden bzw. dem
Lernenden gesprochen, dies schlieBt auch die Form Lehrer bzw. Schiiler mit ein.
Dabei werden weiterhin auch die weibliche Form (die Lehrende und die Lernende
bzw. die Lehrerin und die Schiilerin) sowie die Pluralform (die Lehrenden und die
Lernenden bzw. die Lehrer und die Schiiler) mit eingeschlossen. Diese Maflnahme
dient lediglich der besseren Lesbarkeit der Arbeit. In wortlichen Zitaten wird die

jeweils verwendete Form beibehalten.

2.1 Schulformen

Nach [Deul2a] existieren verschiedene Bildungsginge und die daraus resultierenden
Schulformen. Sie bilden die Grundstruktur des Bildungssystems in der Bundesrepublik
Deutschland. In den jeweiligen Jahrgangsstufen werden im Wesentlichen folgende

Schulformen unterschieden:

Primarbereich - Jahrgangsstufe 1 bis 4 (6):
e Sonderschule

e Grundschule

Die Primarstufe ist in der Regel ein Halbtagsangebot und in den ersten zwei Jahren
wird keine Beurteilung durch Noten in Ziffernform durchgefiihrt. Am Ende der vierten
Jahrgangsstufe, in einigen Bundesldndern erst ab der sechsten Jahrgangsstufe, erfolgt
ein Ubergang von der Primar- zur Sekundarstufe. Dabei kénnen die Grundschulen

eine Empfehlung fiir die weiterfiihrenden Schulformen aussprechen.
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Sekundarstufe I > Jahrgangsstufe 5 (7) bis 10:

Sonderschule (Abschluss: erster allgemeinbildender Schulabschluss, nach der 9.
Klasse)

Hauptschule (Abschluss: erster allgemeinbildender Schulabschluss, nach der 9.
Klasse)

Realschule (Abschluss: mittlerer Schulabschluss, nach der 10. Klasse)

Gymnasium bis zur 10 Klasse (Abschluss: mittlerer Schulabschluss/mittlere Reife,
nach der 10. Klasse)

Gesamtschule (Abschliisse: erster allgemeinbildender Schulabschluss, nach der 9.
Klasse, mittlerer Schulabschluss, nach der 10. Klasse und mittlerer

Schulabschluss/mittlere Reife, nach der 10. Klasse)

Die Abschliisse des mittleren Schulabschlusses (Realschule) und des ersten

allgemeinbildenden Schulabschlusses (Hauptschule) kénnen auch an Schulen mit

mehreren Schulformen angeboten werden.

Sekundarstufe I > Jahrgangsstufe 10 bis 12 (13):

Berufsschule und Betrieb (duales System der Berufsausbildung, Abschluss:
berufsqualifizierender Abschluss)

Berufsfachschule (Abschluss: Fachhochschulreife)

Fachoberschule (Abschluss: Fachhochschulreife)

Berufsoberschule (Abschluss: fachgebundene Hochschulreife)

Gymnasiale Oberstufe (verschiedene Schulformen: Gymnasium, berufliches
Gymnasium, Fachgymnasium und Gesamtschule, Abschluss: allgemeine
Hochschulreife/Abitur)

Fachschule (Abschluss: Abschluss in einer beruflichen Weiterbildung)

Abendgymnasium (Abschluss: allgemeine Hochschulreife)

Tertiéirer Bereich - Jahrgangsstufe >12 (13):

Berufsakademie (Abschliisse: Diplom oder Bachelor)
Universitit, Technische Universitidt oder Hochschule, Pidagogische Hochschule,
Kunst-, Musik-, Fach- und Verwaltungshochschule (Abschliisse: Staatspriifung,

Magister, Bachelor, Master, Diplom oder Promotion)
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Des Weiteren gibt es noch eine Vielzahl an Formen der allgemeinen, beruflichen und

wissenschaftlichen Weiterbildungen.

Die Vielzahl der Schulformen und der daraus resultierenden Abschliisse spiegelt die
Komplexitit des Bildungssystems innerhalb Deutschlands wieder. In all diesen Schul-
formen, deren Bezeichnungen sowie auch deren Regelungen in den verschiedenen
Bundesldandern abweichen konnen, kommen verschiedene Verfahren bzw. Methoden

im Unterricht und in schulischen Bildungsaktivititen zum Einsatz.

2.2 Begriffserklirung Verfahren, Methoden und Prinzipien aus
piadagogischer Sicht
Der Lehr- und Lernprozess stellt nach [Sch92, Seite 11-12] einen komplexen
paddagogischen Prozess im Unterricht dar. Im Rahmen dieses Prozesses wirken eine
Vielzahl von Variablen und Situationen sowie verschiedene Wechselwirkungen, wie
z.B. von Lehrenden zu Lernenden, von Lernenden zu Lernenden und von Lerninhalten
zu Lernzielen, wiahrend des Unterrichtes. Dadurch ist dieser Prozess auch mit
Wahrnehmungen, Einstellungen und Handlungen verbunden. Somit findet der
individuelle Prozess des Lernens in einem sozialen Umfeld statt. [Sch92] bezeichnet
die Organisation des Lehr- und Lernprozesses im Unterricht, in Hinblick auf das
Erreichen der jeweils angestrebten Unterrichtsziele, als Unterrichtsverfahren'. In
[Bov04, Seite 69] wird das Unterrichtsverfahren auch als dienende Funktion be-
zeichnet, d.h. dass das Unterrichtsverfahren dazu dient, ein angestrebtes Lernziel zu

erreichen.

Nach [Bov04, Seite 69] beschreibt die Methode® den Weg zu dem Ziel, die geeignete
Vorgehensweise, die Art und Weise der thematischen Aufarbeitung, der Vermittlung
und der Aneignung von Erkenntnissen. Fiir Unterrichtsmethoden ist charakteristisch,
dass sie Beziehungen, in der sich Begriffe vergleichen lassen, vorgeben und
beschreiben. Sie verkniipft z.B. Wege, Mallnahmen und Mittel mit anderen Aspekten,

wie z.B. den Inhalten, den Zwecken und den Zielen.

! Definition Verfahren laut Duden [Dud12]: a) Art und Weise der Durch-, Ausfiihrung von etwas, b)
(Rechtssprache) Folge von Rechtshandlungen, die der Erledigung einer Rechtssache dienen.

* Definition Methode laut Duden [Dud12]: a) auf einem Regelsystem aufbauendes Verfahren zur Erlangung von
(wissenschaftlichen) Erkenntnissen oder praktischen Ergebnissen, b) Art und Weise eines Vorgehens.
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Um den Lernenden beim Lernen giinstig zu fiihren, stehen dem Lehrenden nach
[Sch92] verschiedene pddagogische Mittel zur Verfiigung (siche Abschnitt 2.4.1.1).

Diese Mittel werden im Allgemeinen als didaktische Lelrnprinzipien3 bezeichnet.

Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass durchaus die Begriffserklirungen Verfahren,
Methoden und Prinzipien aus padagogischer Sicht, in den verschiedensten Literaturen

unterschiedlich definiert und gehandhabt werden kénnen.

2.3 Klassenunterricht (Frontalunterricht)

In [Bov04, Seite 70-74] konnen die verschiedenen Formen der Unterrichtsgestaltung
in drei Ebenen der Methodik unterschieden werden:
e Makromethodik mit den methodischen GroB3formen
o Lehrgang
o Freiarbeit
o Projektarbeit
e Mesomethodik mit den Dimensionen
o Sozialformen
» Klassenunterricht oder auch Frontalunterricht
» Finzelarbeit
» Partnerarbeit
= Gruppenarbeit
o Aktionsformen oder auch Handlungsmuster (geplante Tatigkeiten des
Lehrenden bei der Vermittlung spezifischen Lehrinhaltes)
o Verlaufsformen (bestimmen die Prozess- und Zeitstrukturen des Unterrichtes)
e Mikromethodik mit den Inszenierungstechniken
o Aufrufen
o Erklédren

o Verfremden

? Definition Prinzip laut Duden [Dud12]: a) feste Regel, die jemand zur Richtschnur seines Handelns macht,
durch die er sich in seinem Denken und Handeln leiten ldsst; Grundsatz, b) allgemeingiiltige Regel, Grundlage,
auf der etwas aufgebaut ist; Grundregel; Grundsatz, c) GesetzmaBigkeit, Idee, die einer Sache zugrunde liegt,
nach der etwas wirkt; Schema nach dem etwas aufgebaut ist, ablauft.
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Nach [Bov04, Seite 71] ist die am héufigsten praktizierte Sozialform der
Unterrichtgestaltung der Klassenunterricht, somit soll diese Form genauer dargestellt
werden. Es konnen jedoch auch mehrere Sozialformen kombiniert werden, wobei der

Klassenunterricht bei der Nutzung des Lehrgangs(unterricht) als Rahmen fungiert.

[Gud03, Seite 7] stellt den Klassenunterricht als ein Stiefkind der wissenschaftlichen
Didaktik dar, der jedoch in der Schulpraxis iiberwiegend Anwendung findet. [Mey93,
Seite 183-184] beschreibt den Klassenunterricht als thematisch orientierten,
iiberwiegend sprachlich vermittelnden Unterricht, in dem die Klasse gemeinsam
unterrichtet wird. Der Lehrende steuert und kontrolliert die Arbeits-, Interaktions- und
Kommunikationsprozesse. Weiterhin erldutert [Mey93], dass der Klassenunterricht die
geeignetste Sozialform ist, auch aus dem Blickpunkt der zur Verfligung stehenden
Mittel fiir den Lehrenden, einen Sach-, Sinn- oder Problemzusammenhang darzulegen.
Die zur Verfligung stehenden Mittel fiir den Lehrenden sind nach [Mey93, Seite 194]
die Inszenierungstechniken aus der Mikromethodik. Weiterhin gehoren zu diesen
Mitteln auch der Umgang mit der Tafel, die Sensibilitit fiir Uber- und Unterforderung

sowie die Sensibilitdt fiir die Zeitgestaltung des Unterrichtes.

[Asc99, Seite 47 ff.] und [Gud03, Seite 47 ff.] benennen die Vorteile des Klassen-

unterrichtes:

o Zeitokonomie durch klare Steuerung durch den Lehrenden, Sicherung des
Vorwissens

e Individualisierung, z.B. durch differenzierte Fragen

e Disziplinierung durch Stabilisierung des Ordnungsrahmens

e lebendige Interaktion, z.B. durch Mimik, Gestik und Kdrpersprache

e Entlastung des Lernenden von iiberfordernden, frustrierenden Selbsttitigkeits-
zumutungen

e Kontrolle des Lehrenden durch Blickkontakt, direkte Riickkopplung

e Aufbau einer Gespriachsstruktur

e breite Palette von verschiedenen unterrichtlichen Lehrtechniken

e Ausnutzung der Potenziale der ganzen Klasse

e Gruppendynamik der Klasse (Wir-Gefiihl)
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[Mey93, Seite 184] hélt jedoch die Vorteile des Klassenunterrichtes auch fiir seine
Schwiéchen. [G1692, Seite 76] erginzt, dass somit eine gewisse Normierung fiir den
Klassenunterricht stattfindet und das er fiir beide Seiten, Lehrende und Lernende,

anstrengend sein kann.

Nach [Gas99, Seite 74] kann beim Klassenunterricht der Lehrende nur mit einigen
leistungsorientierten Lernenden agieren, wohingegen die Leistungsschwicheren ihre
Motivation verlieren. Weiterhin besteht die Gefahr, dass der Unterricht auf Lehren und

Prifen reduziert wird.

[Mey93, Seite 188 ff.] begriindet die Dominanz der Sozialform Klassenunterricht

darin, dass er

o die vermeintlich effektivste Form der Stoffvermittlung, tatsdchlich aber nur eine
geeignete Form der Darstellung von Sach-, Sinn- und Problemzusammenhdingen
sei‘

o cine oberfldchliche Disziplinierung der Schiiler* erleichtere

o . die Biihne fiir die Inszenierung von Unterrichtsritualen* sei

e den leistungsstarken Lehrern ,,(tatsdchlich oder auch nur vermeintliche) direkte

Riickmeldungen des eigenen Lehrerfolges* liefere

[Gud03, Seite 28 ff.] gibt eine Liste von Contra-Argumenten bzgl. der Sozialform

Klassenunterricht an*:

e Vernachlissigung sozialer Fahigkeiten und der Selbstorganisation des Lernenden

e Betonung der Lehrerautoritdt statt des demokratischen Umganges zwischen
Lehrenden und Lernenden

e lernen im ,,Gleichschritt®

e rezeptives und passives Lernen

e Massenunterricht

e DbloBle duBlere Unterrichtsdisziplinen bei den Lernenden

Es ist zu erkennen, dass der Klassenunterricht kontrovers in der wissenschaftlichen
Didaktik diskutiert wird. Es ist jedoch eine Tatsache, dass der Klassenunterricht die

derzeit am haufigsten praktizierte Sozialform der Unterrichtsgestaltung ist [Bov04,

* Auszug aus der Liste.
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Seite 71]. Der Erfolg des Klassenunterrichtes, hinsichtlich des zu erreichenden
Lernziels, ist stark vom Lehrenden und seiner Wahl der methodischen Grof3formen,
der Kombination der Sozialformen innerhalb der gewihlten GroBform und der
Verwendung der Inszenierungstechniken abhingig. Auch hier kann der Lehrende
durch entsprechende Werkzeuge bzgl. seiner Wahl der Inszenierungstechnik
unterstiitzt werden. Somit kann der Klassenunterricht attraktiver fiir den Lernenden
gestaltet werden, damit seine Vorteile liberwiegen und diese nicht auch gleichzeitig als

seine Schwichen ausgelegt werden konnen.

2.4 Lernverfahren und -methoden fiir den Bereich der MINT-Facher

In den folgenden Abschnitten werden ausgewéhlte Lernverfahren bzw. -methoden fiir
eine Verbesserung der Lernerfolge beim Lernenden vorgestellt. Im Focus stehen
Verfahren bzw. Methoden fiir die MINT-Facher. Die Auswahl der vorgestellten
Verfahren bzw. Methoden beruht darauf, dass in ihnen ein sehr hoher aktiver Lern-
prozess (auch im Sinne von aktiver Arbeit) des Lernenden zugrunde liegt und in denen
das Experimentieren eine wichtige Rolle einnimmt, da in der naturwissenschaftlich-
technischen Ausbildung das Experimentieren ein wesentlicher Bestandteil ist.
Natiirlich gibt es noch eine Vielzahl von weiteren Verfahren und Methoden in denen
der Lernende einen aktiven Lernprozess durchlduft, diese jedoch im Rahmen dieser

Arbeit vorzustellen, wiirde die Arbeit sprengen.

Das Forschend-Entwickelnde Unterrichtsverfahren (FEU, [Sch92]) wird in diesem
Abschnitt genauer gegeniiber den anderen Verfahren bzw. Methoden dargestellt, da es
eine padagogische, durchschaubare und verstehbare Lernstruktur darstellt und somit
den Prozess des Lernens sowie dessen beinhaltete Lernprinzipien strukturiert erliutert.
Dieses Verfahren kann auch auf nicht naturwissenschaftlich-technische Bereiche
angewendet werden. Da jedoch der Schwerpunkt dieser Arbeit genau auf die
naturwissenschaftlich-technischen Bereiche gelegt ist, werden im Folgenden die

Lernverfahren und -methoden aus dieser Sichtweise betrachtet und angewendet.

Nach [Bru71] stehen die geistigen Aktivititen des Lernenden im Mittelpunkt seines
schulischen Lernens. Dabei ist die inhaltliche Tiefe des Wissens nur soweit von

Bedeutung, wie das Wissen notwendige Voraussetzung fiir eigenstindige geistige
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Aktivitaten ist sowie die Forderung der intellektuellen Entwicklung und der Problem-
16sefahigkeit mittels intuitiven und analytischen Denkens. Bruner unterteilt die
kognitive Struktur des Wissens in:

e cnaktive (handelnd)

e ikonische (bildhaft)

e symbolische Bereiche bzw. Strukturen

Die Zunahme der Anwendbarkeit der Bereiche steigt dabei in erwéhnter Reihenfolge.

Das enaktive Wissen zeigt sich dabei im individuellen Handeln oder durch praktisches
Konnen. Das ikonische Wissen erlaubt es, sich losgelost von der praktischen Situation
eine theoretische Problemsituation vorzustellen und fiir diese Losungsmdglichkeiten
aufzufinden, ohne sie praktisch auf ithre Anwendbarkeit getestet zu haben. Mittels der
symbolischen Wissensdarstellung kann jede Problemsituation und dessen Losungs-

moglichkeit in eine symbolische Form iiberfiihrt werden.

Dabei sind die vorgestellten Lernverfahren und -methoden nicht klar voneinander
abgegrenzt, vielmehr laufen sie flieBend ineinander iiber bzw. bedienen sich gleicher

oder dhnlicher Elemente.

2.4.1 Das Forschend-Entwickelnde Unterrichtsverfahren

Das FEU versucht den individuellen Prozess in einem sozialen Umfeld fiir den
naturwissenschaftlichen Bereich unter péddagogischen und lernpsychologischen
Erkenntnissen lernwirksam umzusetzen [Sch92, Seite 11-12]. Im naturwissen-
schaftlichen Bereich kann der Unterricht durch spezifische naturwissenschaftliche
Elemente, wie z.B. das Einbeziehen von Experimenten bzgl. des Lernprozesses, noch
komplexer werden. Dabei bietet aber das Experiment eine gute Moglichkeit, den

Lernprozess motivierender und effektiver fiir den Lernenden zu gestalten.

Nach [Sch92] sind Forschen, Entwickeln und Lernen auf den ersten Blick unter-
schiedliche Sachverhalte die nur bedingt einen gemeinsamen Nenner aufweisen.
Forschung und Entwicklung setzen eine sehr hohe Denkleistung des Lernenden
voraus. Diese Denkleistung wird bendtigt, um Erkenntnisse, Beobachtungen und

Erfahrungen zu analysieren und neue Zusammenhinge zu erkennen.
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Forschen [Sch92, Seite 19]:

... Unter Forschen wird im didaktischen Sinne der Prozess verstanden, bei dem der
Lernende mit dem bereits vorhandenen Wissen weitgehend selbststindig mit den ihm
angemessenen und zur Verfiigung stehenden Methoden (Arbeitsweisen, Gerdten und
Materialien) neue Erkenntnisse gewinnt. Dieser Prozess stellt aus didaktischer Sicht
fiir den Lernenden einen Lern- und Forschungsprozess dar. ... Der Unterschied zum
Forschen in der Wissenschaft besteht in der Dimension der Probleme und in der

(13

Selbststindigkeit des Verlaufs in einzelnen Abschnitten. ...

Entwickeln [Sch92, Seite 19-20]:

»e.. Mit Entwickeln soll zum Ausdruck gebracht werden, dass dem Lehrenden hierbei
die Funktion zukommt, den Lern- und Forschungsprozess fiir den Lernenden
einzuleiten, weiterzufiihren und zu erhalten. Der Lehrende regelt und steuert den
Prozess, wobei er bestrebt ist, die Aktivititen auf Seiten der Lernenden zu verlagern
und selbst zuriickzutreten. Der Lehrende ist der Fachmann und Organisator fiir

113

Lernprozesse des Lernenden. ...

Das Lernen dient dazu, neues Wissen aufzunehmen und zu speichern, um es
gegebenenfalls abzurufen, um eine gestellte Aufgabe bzw. ein vorhandenes Problem

zu lOsen.

2.4.1.1 Didaktische Lernprinzipien des FEU

Folgende Lernprinzipien werden vornehmlich im FEU angewendet [Sch92]:

e Lernen aus Interesse (Motivation)

e Prinzip der hohen eigenen Aktivitit und des selbststindigen Wissenserwerbs
e Prinzip der Erfolgserlebnisse

e Lernen aus Problemsituationen

e Prinzip des genetischen Lernens
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e Prinzip der Einbeziehung aller Fahigkeiten (siche Abschnitte 2.4.1.2 und 2.4.1.3)
o kognitiv’
o psychomotorisch®
o affektiv’

e Prinzip der Strukturierung

e Individualisierung (sieche Abschnitte 2.4.4 und 2.4.5)

e Exemplarisches Lernen (Lernen am Beispielexperiment, Abschnitt 2.4.1.2)

Lernen aus Interesse (Motivation) [Sch92, Seite 13-22]:

Das Erzeugen und Erhalten einer Lernbereitschaft bzw. des Interesses fiir einen
Themenbereich sind fiir das Einleiten bzw. den Ablauf eines Lernprozesses von grof3er
Bedeutung. Begiinstigende Faktoren fiir den Erkenntnisprozess sind dabei Freude und
Spal8. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von Motivation. Somit sollte eine
Unterrichtssituation geschaffen werden, die das Interesse des Lernenden hervorruft, so
dass er ein Ziel verfolgen kann. Interesse und Ziele bilden die Grundlage

menschlichen Handelns und Denkens.

In der Motivationsforschung werden verschiedene Formen sowie Qualititen der
Motivation unterschieden. Nach [Wil06, Seite 203-267] wird beispielsweise
unterschieden in:

o Leistungsmotivation

o Lernzielorientierung

o Leistungszielorientierung

o Interesse

o intrinsische® und extrinsische’ Motivation

o Selbstbestimmung

o personliche Ziele

> Kognition bezeichnet in der Lernpsychologie die mentalen Prozesse und Strukturen eines Individuums, wie
z.B. Gedanken, Meinungen, Einstellungen, Wiinsche und Absichten etc.

¢ psychomotorik bezeichnet die psychischen Vorginge, wie z.B. Emotionalitit oder Konzentration.

7 Affektiv bezeichnet gefiihlsmiBige Einstellung zu Fragen und/oder Dingen.

8 Bestreben, etwas um seiner selbst willen zu tun.

’ Der Wunsch ist im Vordergrund, etwas Bestimmtes zu erreichen.
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o multiple Zielstrukturen

o Volition"
Beim Lernprozess gilt es, die jeweilige Motivation zu beriicksichtigen.

Prinzip der hohen eigenen Aktivitait und des selbststindigen Wissenserwerbs
[Sch92, Seite 13-22]:

Der Lernende sollte bei diesem Prinzip am Lernprozess und somit am Wissenserwerb
mit hoher Aktivitdt teilnehmen. Er sollte sich das Wissen durch eigene geistige
Tatigkeit moglichst selbststdndig erarbeiten bzw. aneignen. Dabei kommt es nicht auf
stoffliche Einzelheiten an, sondern auf die Motivation Erkenntnisse zu gewinnen und

diese auf andere Situationen anzuwenden.

Prinzip der Erfolgserlebnisse [Sch92, Seite 13-22]:

Damit der Lernende seinen Wissenserwerb motiviert fortsetzt, muss er entsprechende
Erfolgserlebnisse beim Lernen haben. Solch ein Erfolgserlebnis kann z.B. sein, dass er
selbststindig Zusammenhinge zwischen zwei Themengebiete erkennen oder
entsprechende Problemstellungen 16st. Durch die Erfolgserlebnisse bleibt sein

Interesse am selbststédndigen Wissenserwerb erhalten.

Die Prinzipien Lernen aus Interesse, das Prinzip der hohen eigenen Aktivitit und
des selbststiindigen Wissenserwerbs und das Prinzip der Erfolgserlebnisse wirken
im Lernprozess synergetisch zusammen und sind nicht zu trennen (Abbildung 1). Sie
wirken im Gesamtprozess positiv auf das Prinzip des Erfolgserlebnisses ein. Es ist
psychologisch nachgewissen, dass selbststindiges erworbenes Wissen, d.h. sich etwas
selbststindig erarbeitet, erkannt und verstanden zu haben, Erfolgserlebnisse schafft

und erneutes oder weiterfithrendes Interesse weckt.

' Volition ist der Prozess der Bildung, Aufrechterhaltung und Realisierung von Absichten.
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Abbildung 1: Zusammenwirken der Prinzipien, nach [Sch92]

Lernen aus Problemsituationen [Sch92, Seite 13-22]:

Dieses Lernprinzip ist eines der grundlegendsten Prinzipien fiir das FEU. Dieses
Prinzip schliefit die bisher beschriebenen Prinzipien mit ein. Im FEU wird das Unter-
richtsziel (Inhalt und Thema) problematisiert, d.h. es wird eine Problemsituation
geschaffen bzw. aufgebaut. Durch diesen Unterrichtsautbau soll der Lernende
Probleme erkennen, diese formulieren und eine Losung anstreben. Der Lehrende soll
den Lernenden lediglich bei der Losungskonzeptentwicklung und dessen
Durchfiihrung Hilfestellung geben. AnschlieBend werden die gewonnenen
Erkenntnisse diskutiert und abstrahiert. Dadurch wird das Lernenswerte beim
Lernenden als Wissen abgelegt bzw. gespeichert. Somit wird der Unterrichtsverlauf zu
einer didaktisch aufgebauten Problemerkenntnis- und Problemldsungsstrategie, die im
FEU ihren Ausdruck findet. Das Schaffen von Problemsituationen fiir den Lernenden
ist eine wichtige Voraussetzung fiir dieses Verfahren. Der Lernende ist immer dann
einer Problemsituation ausgesetzt, wenn er mit Gegenstinden, Situationen,
Geschehnissen oder Vorgédngen konfrontiert wird, die er mit seinem Vorwissen und
seinen Erfahrungen nicht beschreiben bzw. erkldren kann. Der Lernende muss das
fehlende Wissen bzw. die fehlenden Erfahrungen fiir das Losen des neuen Problems
als Mangel empfinden, um motiviert zu werden, diesen Mangel auszugleichen. Dabei
sollte das geschaffene Problem fiir den Lernenden bedeutungsvoll sein, d.h. es muss
ein echtes Problem fiir den Lernenden darstellen. Das fehlende Wissen des Lernenden
wird mit Hilfe des Lehrenden erworben. Der Lehrende, muss wissen welches Wissen
zur Problemerkenntnis und zur -16sung notwendig ist. Nur unter diesen Bedingungen

kann eine Problemldsung erfolgen und neues Wissen geschaffen werden.
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Prinzip des genetischen Lernens [Sch92]:

Dieses Prinzip ist ebenfalls tief im FEU verankert. Der Begriff genetisches Lernen
wurde dabei von [Wag68] geprigt. Wagenschein beschreibt in diesem Prinzip, dass in
logisch aufeinander abgestimmten Schritten, die ein hierarchisch zunehmendes
Abstraktionsvermogen erfordern, das gesteckte Lernziel erarbeitet wird. Dies bedeutet,
dass der Lernende sein Wissen immer weiter anpasst, ausbaut und entwickelt, &hnlich
der evolutiondren Entwicklung von Lebensformen, die sich immer weiter ihrer Um-
gebungen anpassen.

Prinzip der Strukturierung [Sch92]:

Das Prinzip der Strukturierung ist eng mit dem genetischen Lernprinzip verbunden.
Eine Reihe von empirisch-psychologischen Untersuchungen weisen auf die Bedeutung
der Strukturierung fiir die Verbesserung des Lernprozesses hin. [Bru73] erklart dazu:
»--. Nach einer intensiven Erforschung des Geddchtnisses darf man feststellen:
Detailkenntnisse werden rasch wieder vergessen, wenn sie nicht in strukturierte

[13

Zusammenhdnge eingebettet werden. Daraus folgt, dass die erarbeiteten
Erkenntnisse in strukturierte Form {iberfiihrt werden miissen, sowie die Erarbeitung

selbst strukturiert werden muss.

2.4.1.2 Struktur des FEU

Das Verfahren des FEU unterteilt sich nach [Sch92, Seite 23-32, gilt fiir den ganzen
Abschnitt] in fiinf Lernstufen, welche wiederum in jeweils drei Lernphasen unterteilt
sind. Dabei entspricht die zeitliche Abfolge der Stufen der in Abbildung 2
dargestellten Struktur. Die Bezeichnungen der Lernphasen sind in jeder Lernstufe

individuell und schlieBen sich in den meisten Fillen nahtlos an die vorherige Phase an.

Lernstufe 1 2 3 4 5
- - - - > -
Bezeichnung Problem- Uberlegungen Durchfilhrung | Abstraktion der Wissens-
gewinnung zur eines gewonnenen sicherung
Problemldsung Lésungsvor- Erkenntnisse
schlages

Abbildung 2: Struktur der zeitlichen Abfolge der fiinf Lernstufen, nach [Sch92]

Lernstufe 1 = Problemgewinnung (Abbildung 3):
In dieser Stufe soll ein Problem im Bewusstsein des Lernenden entstehen. Dieses

Problem soll klar erkannt werden und anschlie3end formulierbar sein.
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1a 1b 1c
> > >
Problemgrund Problem- Problemerkenrjtnls -
erfassung: Problemformulierung

Problemfindung
Problemstellung

Abbildung 3: Struktur der zeitlichen Abfolge der Lernphasen in der Lernstufe 1, nach [Sch92]

Lernphase 1a < Problemgrund:

In dieser Phase soll der Grund eines Problems bzw. eines Sachverhaltes dem
Lernenden dargestellt und erldutert werden. Dieses kann durch unterschiedliche
Betrachtungsmoglichkeiten des Problems bzw. des Sachverhaltes geschehen. Zum
Schluss dieser Phase soll dem Lernenden der Grund fiir das vorgestellte Problem bzw.

dessen Sachverhalt ersichtlich sein.

Lernphase 1b = Problemerfassung:

In dieser Phase soll das eigentliche Problem aus einem oder mehreren Sachverhalten
hervorgehoben werden. Wenn es dem Lernenden aufgrund seines Vorwissens und der
im Problemgrund angestellten Betrachtungen gelingt, das Problem selbststindig zu
erfassen, sprechen [Sch92, Seite 24-25] von einer Problemfindung. Ist es dem
Lernenden jedoch nicht mdoglich, selbststindig das Problem zu erfassen, muss dem
Lernenden das Problem entsprechend dargestellt werden. In diesem Fall sprechen

[Sch92, Seite 25] von einer Problemstellung.

Lernphase 1¢ = Problemerkenntnis-Problemformulierung:
In dieser Phase soll das Problem exakt aufgefiihrt und formuliert werden. Nur eine
deutlich erkannte Problemsituation bildet die Grundlage fiir eine aktive

Problemldsungskette.

Lernstufe 2 = Uberlegungen zur Problemlésung (Abbildung 4):
Diese Stufe ist fiir den weiteren Verlauf des Verfahrens von groer Bedeutung. Hier
konnen je nach Kenntnisstand vom Lernenden verschiedene Losungswege

eingeschlagen werden.

2a 2b 2c
> > >
Analyse des Lésungs- Entscheidung flir
Problems: vorschlage einen Losungs-
Vorwissen vorschlag
Hypothesen

Abbildung 4: Struktur der zeitlichen Abfolge der Lernphasen in der Lernstufe 2, nach [Sch92]
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Lernphase 2a = Analyse des Problems:

In dieser Phase soll das zuvor erkannte und formulierte Problem mit dem vorhandenen
Wissen und Voraussetzungen verglichen werden. Das Durchfithren der Analyse
bedeutet, dass der Lernende sein bisheriges Wissen iiberblickt und die zur Losung des
Problems erforderlichen Kenntnisse ab- bzw. aufrufen kann. Dabei ist die
Bereitstellung des Vorwissens ein deutlicher Abschnitt in dieser Phase und kann auch
als Unterphase 2a, in der Lernphase 2a bezeichnet werden. Eine weitere anschlieBende
Unterphase 2a,, welche nach Schmidkunz und Lindemann [Sch92, Seite 26-27] als
Hypothesenbildung zur Problemldsung bezeichnet wird, ist fiir die Lernphase 2a von
entscheidender Bedeutung. Diese Phase ist ein auBerordentlich kreativer Teil fiir den
Lernenden. Neben dem exakt eingebrachten Vorwissen muss der Lernende auch
Elemente der Intuition und Spontanitét einbringen. Der Vorgang, der zur Bildung einer

Hypothese fiihrt, wird hdufig auch als Induktion bezeichnet.

Lernphase 2b - Losungsvorschlage:

In dieser Phase soll der Lernende Losungsvorschlige einbringen. Wichtig ist, dass
keine Losungsvorschldge in dieser Lernphase als richtig oder falsch bewertet werden.
Dies wiirde den aktiven Forschungsprozess des Lernenden unterbrechen, was dem

Verfahren des FEU entgegen wirkt.

Lernphase 2¢ = Entscheidung fiir einen Losungsvorschlag:

In dieser Phase soll aus den moglichen Ldsungsvorschligen der herausgefunden
werden, welcher am geeignetsten ist, das Problem durch ein Experiment zu l6sen. Das
Bevorzugen der Problemlosung mittels eines Experiments begriindet sich darin, dass
somit naturwissenschaftlich-technische Phidnomene fiir den Lernenden besser nach-
vollziehbar veranschaulicht werden konnen. Weiterhin kommt das Prinzip der hohen
eigenen Aktivitit und des selbststindigen Wissenserwerbs beim Experimentieren
sehr stark zur Anwendung. Dazu missen die zuvor gesammelten
Problemlosungsvorschldge entsprechend verglichen werden. Hier miissen die
Lernenden wiederum in hohem Malle Gebrauch von ithrem Vorwissen machen, um zu
einer Entscheidung zu gelangen. Die erbrachten Denkleistungen der Lernenden sind
hierbei besonders hoch einzuschdtzen. Sollten sich die Lernenden fiir einen

Losungsvorschlag entscheiden, welcher nicht zur Losung des Problems im Laufe des
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Experiments fiihrt (negative Problemldsung), so laufen dennoch alle Denkprozesse zur
Problemlosungsfindung ab und der Charakter des FEU bleibt erhalten. Es ist jedoch
fiir den Lernerfolg giinstig, dass nach einem Misserfolg bzgl. des gestellten Problems
ein erneuter Forschungsprozess eingeleitet wird, der das formulierte Problem lost
(Prinzip der Erfolgserlebnisse). Dafiir muss der Lernende die einzelnen Denkphasen,
ausgehend von Ic, erneut durchlaufen, da er iliberpriifen muss, ob er das Problem

richtig formuliert hat.

Lernstufe 3 = Durchfiihrung eines Losungsvorschlages (Abbildung 5):

In dieser Stufe erfolgt die praktische Durchfiihrung des Losungsvorschlages aus der
vorherigen Lernstufe bzw. Lernphase. Wie bereits in der Lernphase 2¢ beschrieben,
sollen die Losungsvorschldge bevorzugt werden, die es erlauben, ein Problem mit

Hilfe eines Experiments zu 16sen.

3a 3b 3c
- - -
Planung des Praktische Diskussion der
Experiments: Durchfiihrung eines Ergebnisse
Festlegung der Loésungsvorschlages
Sozialform

Planung und Vor-
bereitung des exp.
Ablaufs

Abbildung 5: Struktur der zeitlichen Abfolge der Lernphasen in der Lernstufe 3, nach [Sch92]

Lernphase 3a = Planung des Experiments:

In dieser Phase soll die Planung des Experiments, welches das Problem 16sen soll,
durch den Lernenden geistig und praktisch vorgenommen werden. Dabei muss jedoch
auf die Umsetzbarkeit durch gegebene Mittel vom Lehrenden geachtet werden. Da
diese Lernphase entscheidend ist fiir die Umsetzung des Experiments, miissen in dieser
Phase zundchst in einer ersten Unterphase 3a,, Festlegung der Sozialformen, die
organisatorischen Aspekte durchleuchtet und beachtet werden. Dies bedeutet, dass es
hier darum geht, wie das Experiment durchgefiihrt werden kann bzw. werden soll (z.B.
Einzel-, Partner- oder Gruppenarbeit etc.). Sind diese Sachverhalte geklart, so kann in
einer zweiten Unterphase 3a,, Planung und Vorbereitung des experimentellen Ablaufs,

die eigentliche Planung des Experiments erfolgen.
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Lernphase 3b = praktische Durchfiihrung eines Losungsvorschlages:

In dieser Phase erfolgt die Ausfiilhrung des in 3a geplanten und vorbereiteten
Experiments. Da in dieser Phase der Lernprozess im induktiven Sinne noch nicht
abgeschlossen ist, wird dieser Teil der Stufe 3 nach [Fri73] auch als weiterfithrendes
Experiment bezeichnet. Der Lernprozess wird in weitere Lernphasen, insbesondere in
der Phase der Abstraktion, weitergefiihrt. Das richtig durchgefiihrte und geplante
Experiment an dieser Stelle im Erkenntnisprozess ist als Problemlésung ein echtes
Forschungsexperiment. Dabei hat diese Phase einen sehr hohen schopferischen

Charakter und stellt somit eine hohe Stufe der Losung von Erkenntnisaufgaben dar.

Lernphase 3¢ = Diskussion der Ergebnisse:

In dieser Phase werden die Beobachtungen und Versuchsergebnisse des Experiments
betrachtet und diskutiert. Dazu miissen eventuell zuvor alle Beobachtungen und
Ergebnisse durch die beteiligten Lernenden zusammengetragen werden. In dieser
Phase entscheidet sich, ob das Problem im positiven oder negativen Sinne
experimentell gelost werden konnte. Bei einer positiven Problemlosung wird die in der
Phase 2a aufgestellte Hypothese bestitigt. In diesem Fall spricht man von einem
Verifizierungsexperiment. Bei einer negativen Problemlosung spricht man von einem

Falsifizierungsexperiment.

Lernstufe 4 = Abstraktion der gewonnenen Ergebnisse (Abbildung 6):

In diese Stufe sollen die gewonnen Ergebnisse aus dem Experiment abstrahiert

werden.
4a 4b 4c
| - -
Ikonische Verbale Symbolhafte
Abstraktion Abstraktion Abstraktion

Abbildung 6: Struktur der zeitlichen Abfolge der Lernphasen in der Lernstufe 4, nach [Sch92]

Lernphase 4a = ikonische Abstraktion:
In dieser Phase werden anschauliche Darstellungen der Versuchsergebnisse in Form

von Skizzen, Versuchsanordnungen und moglichen FlieBschemata entwickelt.

Lernphase 4b = verbale Abstraktion:
In dieser Phase soll der Lernende in kurzen und klaren Satzen das Resultat des

Vorgehens darstellen.
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Lernphase 4c = symbolhafte Abstraktion:
In dieser Phase werden Sachverhalte nicht nur quantitativ mathematisch dargestellt,
sondern sie sollen in eine ganz allgemeine symbolhafte Abstraktion iiberfiihrt werden.

Dabei stellt diese Phase einen hochsten Abstraktionsprozess dar.

Lernstufe 5 - Wissenssicherung (Abbildung 7):

Diese Stufe dient der Kontrolle und Wissenssicherung der Lernziele bzgl. der

Problemlosung.
ba 5b 5C
| - -
Anwendungs- Wiederholung Lernziel-
beispiele kontrolle

Abbildung 7: Struktur der zeitlichen Abfolge der Lernphasen in der Lernstufe 5, nach [Sch92]

Lernphase 5a 2 Anwendungsbeispiele:
In dieser Phase sollen die neuerworbenen Erkenntnisse dadurch gesichert werden, dass
der Lernenden weitere Anwendungsbeispiele zu dem zuvor untersuchten Problem

finden soll.

Lernphase 5b = Wiederholung:
In dieser Phase werden die Ergebnisse noch einmal zusammengefasst und die
Denkwege wiederholt. Dadurch soll der Lernende veranlasst werden, systematisch

eine Denkstrategie nachzuvollziehen.

Lernphase 5¢ = Lernzielkontrolle:
In dieser Phase soll noch einmal iiberpriift werden, in wie weit die Wissenssicherung

gelungen ist, z.B. durch entsprechende Kontrollfragen.

Der Einsatz des Experiments im Erkenntnisprozess fiihrt nach [Sch92, Seite 31-32] zu
zwei Zweigen im Verfahren des FEU (Abbildung 8). Zum einen ist das der Zweig mit
dem weiterfiihrenden Experiment, welches die Problemlsung im induktiven'' Sinne
beschreibt und zum anderen ist das der Zweig mit dem Bestdtigungsexperiment,
welches die Problemlosung im deduktiven'? Sinne beschreibt (d.h. im deduktiven

Zweig existieren bereits entsprechende theoretische Abstraktionen zu dem Problem,

' Schlussfolgerung aus beobachteten Phianomenen, von dem Speziellen auf das Allgemeine schlieBen, Empirie
—> Induktion = Theorie.
2 Schlussfolgerung aus dem Allgemeinen auf das Spezielle, Theorie = Deduktion = Empirie.
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z.B. in Fachbiichern). In beiden Zweigen herrscht ein hohes Mal3 an Vorkenntnissen

bei dem Lernenden vor.

5a 5b 5c
— | |

b |

2
2a
—>|<:
2b |

1a 1b 1c Bestatigungsexperiment (Deduktiver Zweig)

— | — | —

3a 3b 3c
— | — |

4a 4b 4c
— ||

5a 5b 5c

2c — | |

Weiterfiihrendes Experiment (Induktiver Zweig)

Abbildung 8: Struktur des Forschend-Entwickelnden Unterrichtsverfahrens, nach [Sch92]

2.4.1.3 Wesentliche Elemente des FEU

Durch die Strukturierung des Verfahrens des FEU in Lernstufen und -phasen erfahrt
der komplexe Lernprozess des Lernenden nach [Sch92, Seite 41-43, gilt fiir den
ganzen Abschnitt] eine péddagogische, durchschaubare und verstehbare gefiihrte
Lernstruktur, die den Lernprozess des Lernenden begiinstigt. Hierdurch lésst sich der
angestrebte Lernprozess in gewissen Grenzen planen, durchfiihren, steuern und regeln.
Es sei jedoch drauf hingewiesen, dass das FEU kein unabénderliches Verfahren
darstellt. Vielmehr sollte es als dynamisches Verfahren gehandhabt werden, d.h. es
kann und soll der padagogischen Situation entsprechend angepasst bzw. modifiziert

werden.

Mittels dieses Verfahrens kann der Lernprozess bzw. die Lernstruktur erfasst,
bezeichnet und beschrieben werden. Somit erhédlt man ein Begriffssystem fiir den
Lernprozess, welches zur Analyse, zur Erlduterung und zur Bewertung von

Lernvorgéngen herangezogen werden kann.

Dem Experiment wird dabei im Lernprozess eine ganz bestimmte didaktische
Funktion zugeteilt. Richtig eingesetzt dient es dazu, die erkannten Probleme
anschaulich zu l0sen, und trdgt somit erheblich zum Wissenserwerb des Lernenden
bei. Denkvorginge werden mit manueller Tatigkeit verbunden (Integration von
Denken und Tun). Des Weiteren wird der affektive Bereich im hohen Male

angesprochen. Ebenfalls wird das Prinzip der Handlungsorientierung beriicksichtigt.
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Die Folge der Lernphasen gewdhrleistet ein genetisches Lernen im Sinne von

[Wag68]:

e an der Erarbeitung der Erkenntnisse sind die Lernenden weitestgehend selbst-
standig beteilig

e der Lehrende durchdenkt alle Denkphasen des Verfahrens bei der Unterrichts-
planung

e die zeitliche Gestaltung des Unterrichtes ist variabel

¢ in allen Altersstufen kann das FEU angewendet werden

e das Ldsen eines Problems sollte genetisch ein neues Problem erkennen lassen

e FEU kann ein Ausgangspunkt fiir weitere fachdidaktische Forschungen sein

Das Verfahren stellt eine didaktische Problemldsungsstrategie zur Verfligung. Dabei
erfolgt das Lernen aus Problemsituationen, es werden Interesse und Neugier
hervorgerufen und ein selbstdndiger und aktiver Wissenserwerb gefordert. Hierdurch
entstehen Erfolgserlebnisse, die wiederum die Motivation steigern konnen. Durch
staindiges Verwenden des vorher erworbenen Wissens zur Erarbeitung der neuen
Erkenntnisse wird eine immanente Wiederholung erreicht. Diese Art der
Erkenntnisgewinnung erreicht alle Fihigkeitsbereiche des Lernenden (kognitive,

psychomotorische und affektive Bereiche).

2.4.1.4 Bedingungen des FEU

Ein richtig strukturierter und geleiteter Lernprozess aus didaktischer und
padagogischer Sicht kann durchaus als Forschen fiir den Lernenden bezeichnet
werden. Der leitende Gedanke aus pddagogischer Sicht ist dabei nach [Sch92] und
nach [Mes09, Seite 22-23], dass es sich beim Forschen, auch auflerhalb der
Wissenschaft, um eine notwendige universelle menschliche Grundfdhigkeit handelt.
Das Forschen zeigt sich dabei in einer bestimmten Grundhaltung, zu der die Neugier
und das ,,Wissenwollen* gehort sowie die Bereitschaft, den Dingen auf den Grund
gehen zu wollen. In den Geisteswissenschaften bedeutet dieses, den Sinn und die
Sachverhalte von Zusammenhéngen verstehen zu wollen. In den Naturwissenschaften
kommt noch das Bestreben hinzu, das Funktionieren erkldren zu wollen. Fiir die
Tatigkeit des Forschens gehdrt auch ein bestimmter Modus im Umgang des Lernenden

mit der bzw. seiner Umwelt. Der Lernende muss sich selber Fragen stellen und das
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Ziel verfolgen, diese auch eigenstdndig beantworten zu konnen. Des Weiteren muss er
in diesem Prozess planmifig vorgehen, sich auf den Weg eigenen Untersuchens und
Nachforschens begeben, alle Behauptungen {tberpriifen und schlieBlich all seine

Erkenntnisse und Vorgehensweisen fiir andere sichtbar machen.

Nach [Sch92] haben sich, in der heutigen Zeit, Forschungsbereitschaft und -tatigkeit in
Universititen und Wissenschaftsinstituten etc. zuriickgezogen und spezialisiert.
Wichtig wire jedoch, bereits frith bei Lernenden forscherische Impulse zu wecken und

entsprechende Formen der Weltaneignungen darzulegen.

2.4.2 Entdeckendes Lernen

In diesem Abschnitt soll das insbesondere aus der Arbeit von [Zeh(09, Seite 34-36]
untersuchte Entdeckendes Lernen (EL) in seinen Grundziigen dargestellt werden. Nach
[Neb99, Seite 227-235] ist das Prinzip des Lernens durch Entdecken ein grund-
legendes Prinzip, welches in vielen konstruktivistischen Lehrmodellen beinhaltet ist.
Das EL stiitzt sich auf die Annahme, dass der Lernende sein Wissen generieren kann
durch entsprechende (eigene) kognitive, d.h. elementare Denkoperationen, wie z.B.
Vergleichen, und komplexe lernstrategische Aktivititen. Dabei gilt nach [Neb94], dass
Lernen, bei dem der Lernende sein Wissen selbststindig generiert, fiir die
Konstruktion von Wissen sowie fiir dessen Nutzbarkeit bzw. dessen Forderung

entscheidend ist.

Nach [Bru71] ist die Fahigkeit fiir das entdeckende Lernen abhéngig von Faktoren, die

den prozesshaften Charakter beschreiben. Die wichtigsten Faktoren sind dabei:

e die Einstellung des Lernenden zur geistigen Tatigkeit (Bereitschaft, Alternativen
zu erkunden und Ungewissheit zu ertragen, Neugier und Risikobereitschaft,
Intuition und intelligentes Vermuten)

e cine intrinsische Motivstruktur

e cine aus allgemeinen umfassenden Prinzipien als Basis erzeugte Wissensstruktur
(generalisierende Grundorganisation)

e cine Wissensmenge, die ausreicht, um Verstindnis zu erreichen (Okonomie des

Wissens)
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Des Weiteren werden intellektuelle Féhigkeiten und die Beherrschung formaler
Strategien des Problemldsens (Vorgehen nach einem Plan, Verwenden von Analogien,
Priifen ausschlieBender Hypothesen, Ausnutzen von Symmetrieeigenschaften, die
Fallunterscheidung und die Problemumsetzung durch enaktive und ikonische

Darstellung) genannt.

Nach [Has06a, Has06b, Seite 239-315] konnen die wesentlichen Kennzeichen dieser
Form des Lernens folgendermaBlen zusammengefasst werden: ,,... Insbesondere
kommt es darauf an, die richtigen Probleme auszuwdhlen, die Schiilerinnen und
Schiiler in geeigneter Weise zur Selbststdndigkeit zu motivieren, der Verfestigung von
Fehlkonzepten wdhrend des Lernens gegenzusteuern und eine konsolidierende Form
der Ergebnissicherung am Ende des Lernprozesses zu gewdhrleisten. Denn ganz ohne
Lenkung kommt das entdeckende Lernen nicht aus, in der Lernsituation selber tritt sie
aber moglichst in den Hintergrund. Fiir die Schiilerinnen und Schiiler ist das
entdeckende Lernen anstrengend, denn die induktiv-konstruktivistischen Denkprozesse
stellen vermutlich héhere Anforderungen an den kognitiven Apparat als rezeptives
Lernen. Entdecker probieren etwas aus. Sie bedienen sich dabei vorhandener
Methoden und Hilfsmittel und des Vorwissens. Vor allem aber bedienen sie sich ihres
eigenen Verstandes. Durch Nachdenken und Ausprobieren gelangen sie zu neuen
Einsichten, indem sie Elemente einer gegebenen Situation umordnen und damit tiber
das Gegebene hinausgehen. Natiirlich ist das entdeckende Lernen nur ein Entdecken
aus zweiter Hand. ... Aber es ist ein verstehendes Nach-Entdecken, welches vom
Lernenden ein besonderes Ausmaf3 an aktiver Auseinandersetzung mit seiner

Lernumwelt abverlangt. ...*

Die Uberginge zwischen FEU und EL sind nicht klar abgrenzbar. In Beiden miissen
dhnliche Lernstufen mit Lernphasen und den entsprechenden Denkoperationen von
dem Lernenden durchlaufen werden. Jedoch ist die Strukturierung der Stufen und

Phasen beim FEU gegeniiber dem EL ausgeprégter.

2.4.3 Experimentieren im Labor in Verbindung mit EL
In diesem Abschnitt soll das insbesondere aus der Arbeit von [Zeh(09, Seite 36-42]

beschriebene Experimentieren im Labor (ExL) in Verbindung mit dem EL dargestellt
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werden. In neueren Laborexperimenten soll nach [Hof82, Seite 201-217] neben dem
Erwerb allgemeiner Experimentier-, Entdeckungs- und Forschungsfertigkeiten auch
fachspezifisches inhaltliches Wissen durch forschende Aktivitidten vermittelt werden.
Weiterhin fordert nach [Sér02, Seite 624-644] die Laborarbeit auch den Erwerb
prozeduralen und konzeptuellen Wissens sowie eine aktive epistemologische'
Auffassung iiber Experimentieren und Lernen. Des Weiteren begiinstigt das
Experimentieren in Verbindung mit Aktivititen, wie z.B. Hypothesenbildung und der
aktiven Suche nach kausalen Erkldrungen, die fachbezogene motivorientierte
Erwartungs- und Wertauffassung des Lernenden. Dabei sollte das Experimentieren
nach [Car89, Seite 514-519] als zielgerichtete und auf den Erwerb kausalen Wissens

iber naturwissenschaftliche Phanomene ausgerichtete Aktivitit verstanden werden.

[Neb06a, Seite 115-120, Neb06b, Seite 50-58] unterscheidet das Experimentieren im

Labor in drei Versionen:

e Lernen durch Konfliktinduktion und Konfliktlésen, anhand von Beispielen und
Erklarungen

e Lernen durch manipulierenden Eingriff in ein komplexes System

e Experimentieren

Das Experimentieren unterteilt [Neb06] weiterhin in:
o klassisches Experimentieren im Labor (Hands-On Aktivititen mit konkreten
Materialien)
o computergestiitztes Experimentieren mittels Modellen, die Zusammenhénge

beschreiben

Insgesamt wird nach Zehren [Zeh09, Seite 36-42] dem Experimentieren, Entdecken
und Forschen im Labor durch den Lernenden das Bilden von multiplen kognitiven und
motivationalen Zielen zugeordnet. Um das Lernen im Labor effektiv und mdoglichst
lernergiebig fiir den Lernenden zu gestalten, bestehen verschiedene Lenkungsgrade.
So gewidhrt [Hak03, Seite 1072-1088] Hilfestellungen in den einzelnen Experimentier-
phasen beim Formulieren kausaler Fragestellungen. Weitere Moglichkeiten bestehen

nach [Whi98, Seite 3-118] darin, den Lernenden durch strukturierte Forschungszyklen

" Epistemologie: Erkenntnistheorie die sich mit der Frage der Art wie Wissen zu Stande kommt, welche
Erkenntnisprozesse denkbar sind, wie begriindet Wissen unter den verschiedenen Vorrausetzungen ist und woran
man erkennt, das Wissen tatsdchlich aufgrund von Erkenntnis angeboten wird, befasst.
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einen Rahmen zu geben, mit dem sich der Forschungsprozess organisieren lésst.
[Sod02 Seite 128-147] sowie [Neb02, Seite 59-74] beginnen im Rahmen der
Lenkungsgrade damit, die individuellen Voraussetzungen zu verbessern. Dabei werden
nicht nur die Entdeckungs- und Forschungsfertigkeiten berticksichtigt, sondern auch
das Wissenschaftsverstindnis und die epistemologische Uberzeugung. Zur Lenkung
experimentierenden und damit auch entdeckenden Lernens schreibt [Neb06, Seite
115-120]: ,,... Ein hdufiges Missverstindnis ist, Entdeckendes Lernen ausschlief3lich
als ungelenktes Lernen in unstrukturierten offenen Lernumgebungen aufzufassen,
obwohl de facto keine einzige lenkungsfreie Version Entdeckenden Lernens existiert.
... Die zentrale Frage ist jedoch nicht, ob Entdeckendes Lernen oder doch gelenkte
Instruktion, sondern welche Charakteristika von Lernumgebungen extern strukturiert
werden sollten. ... Dies ist entgegen mancher Darstellung nicht absolut zu

[13

entscheiden. ...

[Tob90, Seite 403-417] und [Lun98, Seite 249-262] schlagen vor, die Laborarbeit in
naturwissenschaftlichen Fichern generell in vollstindige Sequenzen von Problem-
l6sungsprozessen zu gestalten. Folgende Phasen werden von ihnen vorgeschlagen:

e Planungs- und Entwurfsphase: Formulierung von Forschungsfragen sowie
Hypothesen, prognostizieren von Ergebnissen und Entwerfen von weiteren
experimentellen Aktivititen

e Ausfiihrungsphase: Durchfiihrung der geplanten Aktivititen, Beobachten und Auf-
zeichnen von Daten

e Analyse- und Interpretationsphase: Interpretieren von Daten, Ziehen von ver-
allgemeinerten Schliissen und Formulieren von weiteren Forschungsfragen

e Anwendungsphase: Anwenden des erworbenen inhaltlichen und forschungs-

methodische Wissens auf neue Fragestellungen

Durch die Zusammenfassung der letzten beiden Phasen erhilt man eine Laborsequenz
die von [Dor94, Seite 388-442] vorgeschlagen wird:

e priaexperimentelle Phase

e experimentelle Phase

e postexperimentelle Phase
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Dabei ist es wichtig, dass alle Phasen gleich intensiv behandelt werden.
Experimentieren trdgt nur dann zur selbstgesteuerten Generierung von Wissen bei,
wenn der Lernende sein Experiment selber planen und entwerfen kann'*. Des Weiteren
muss dem Lernenden die Moglichkeit gegeben werden, eigene Fragen bzw.
Fragestellungen zu formulieren. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass in der
praexperimentellen Phase der Lernende durch den Lehrenden besonders unterstiitzt
werden muss, da diese Phase im Normalfall neu fiir ithn sein kann, da die
Fragestellungen auf neue Wissensziele ausgerichtet sein sollten und diese nicht ohne
Hilfestellung durch den Lehrenden fiir den Lernenden ausgefiihrt werden konnen.
[NebO6b, Seite 50-58] geht weiterhin davon aus, dass eine forschende Wissens-
entwicklung in den Naturwissenschaften von der Beobachtung von Phidnomenen
ausgeht, die das Fragenstellen und die Versuchsplanung beeinflusst. Demzufolge
miissen Aufgabenstellungen von dem Lernenden als Problemstellungen angesehen
werden. Hierdurch wird nach [Cos00, Seite 602-614] die Haufigkeit und Qualitit von
Fragen durch den Lernenden bestimmt. Solche Aufgabenstellungen liegen z.B. dann
vor, wenn keine routinierten Standardverfahren zur Bearbeitung vorliegen und
mehrere Losungsmoglichkeiten existieren. Die angestrebten Fragestellungen durch den
Lernenden werden von [Neb06a Seite 115-120, Neb06b, Seite 50-58] als epistemische
Fragen'’ bezeichnet, da sie zum Erkenntnisgewinn und damit zur Generierung von
Wissen beitragen. Qualitativ. hochwertige epistemische Fragen ermdglichen
Vorhersagen zum Ergebnis. Weiterhin klassifiziert [NebO6a] die Fragen nach ihrer
Funktion beim Wissenserwerb:

e wissensgenerierend

e prozessregulierend

Das so erworbene Wissen befdhigt den Lernenden die Bedeutung natur-
wissenschaftlicher Fakten und Phinomene zu erkennen sowie die dafiir ver-
antwortlichen GesetzmaBigkeiten zu deuten und zu erklaren. Durch solch eine Form
des Wissenserwerbs wird auch verhindert, dass der Lernende ausschlie3lich induktive

Wissenschaftsmodelle entwickelt. Neben Forschungsfertigkeiten und transferierbarem

" In den Grenzen, die durch die Moglichkeiten des Labors gegeben werden.
'* Epistemische Fragen, sind in der Pidagogik Fragen die auf Erkenntnis und Wissen ausgerichtet sind.
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Wissen werden in konstruktivistischen Lernumgebungen auch Lernmotivation und

eine aktive Lernauffassung entwickelt.

2.4.4 Leittext-Methode

Durch die Leittext-Methode (LM) sollen nach [Sch92, Seite 56-57, gilt fiir den ganzen
Abschnitt] die Schliissel- und die Handlungskompetenzen des Lernenden erhdht
werden. Dabei verstehen Schmidkunz und Lindemann unter Schliisselkompetenzen
eine ilibergreifende, langfristige und wichtige Qualifikation bzw. eine Fihigkeit zum
reflektierten, selbststindigen und verantwortungsbewussten  Agieren. Die
Handlungskompetenz beschreibt dabei die Fahigkeit und Bereitschaft des Lernenden

in Situationen sach-, fachgerecht und personlich durchdacht zu handeln.

Die LM wird auch als Selbstlernmethode oder als Weg zum selbststiindigen Lernen

bezeichnet. Die wichtigsten Merkmale und Zielsetzungen dieser Methode sind:

selbstgesteuertes Lernen

Individualisierung

Kooperation

Selbstbewertung

Das bedeutet, dass die Grundidee darin besteht, dass der Lernende angeleitet wird
moglichst viel selbststindig zu arbeiten und zu lernen. Die dazu erforderlichen
Leittexte sind spezifische schriftliche Materialien, die das Selberlernen unterstiitzen
und dem Lernenden Anleitungen geben. Der Lehrende ist dabei fachlicher Berater und

Ansprechpartner.

Die LM ist nach [Sch92] in sechs Stufen unterteilt, nach denen der vollstindige
Handlungsprozess strukturiert ist:

e 1 Informieren - Was soll getan werden?

e 2 Planen -> Wie geht man vor?

e 3 Entscheiden - Fertigungsweg und Betriebsmittel festlegen

e 4 Ausfilhren > praktische Arbeit

e 5 Kontrollieren > Ist die Arbeit ordnungsgemal3?

e 6 Bewerten - Was kann verbessert werden?



Grundlagen zum Lehren und Lernen 31

Dabei sind folgende wesentliche lerntheoretische Elemente entscheidend:

e groBe Aktivitit des Lernenden

o Selbststindigkeit des Wissenserwerbs

e Bewerten der Ergebnisse und die Diskussion der Vorgehensweise

e Strukturierung der Denk- und Arbeitsprozesse

e Einbeziechung bzw. Einarbeitung der Vor- und Nachbereitung der praktischen

Tatigkeiten in den Lernprozess

Diese lerntheoretischen Elemente sind auch wichtige Bestandteile des FEUs. Dabei ist
im FEU jedoch eine stirkere Herausarbeitung des Problembewusstseins gegeben.
Auch das Durchlaufen eines Problemlosungsprozesses ist im FEU stirker akzentuiert.
Im FEU steuert der Lehrende den Erkenntnisprozess, was in der LM durch den

Leittext ibernommen wird.

2.4.5 Computer-Based-Training

Aufgrund der raschen Entwicklung und starken Verbreitung der Personal Computer
(PC) zu einem der wichtigsten und am hdufigsten eingesetzten Instrumente wissen-
schaftlicher und betrieblicher Informationsverarbeitung ist nach [Sch92, Seite 58-63]
das Computer-Based-Training (CBT) entstanden und entwickelt worden. Dabei tragt
die Nutzung der PCs zur Informationsbe- und -verarbeitung insbesondere in den
Management-, Forschungs- und Entwicklungsbereichen zu einer Beschleunigung des
Wissenstransfers bei. Mittels des Computers soll dem Lernenden Wissen und
Information interaktiv und effektiv vermittelt werden. Interaktiv bedeutet in diesem
Zusammenhang, dass ein Dialog zwischen PC und Lernendem stattfindet. Innerhalb
dieses Dialogs wird durch Eingaben und Aufforderungen agiert und reagiert. Das CBT
bietet dabei den Lernenden Informationen in didaktisch sinnvollen und kleinen
Lernschritten an. So konnen z.B. die Aufforderungen des PCs Hilfestellungen in
Problemfillen, Angebote alternativer oder weiterfiihrender Informationen und/oder
Wiederholungsangebote sein. Dabei sollte die Interaktion sinnvoll auf das jeweilige
Lernziel abgestimmt sein. Durch eine klare Benutzeroberfliche und/oder integrierte
Hilfefunktionen, liber die der Lernende Einsicht und Kontrolle iiber seinen Lernweg

hat, wird die formale didaktische Struktur des CBTs entsprechend unterstiitzt. Durch



32 Grundlagen zum Lehren und Lernen

das CBT hat der Lernende eine freie Wahl seines Zeitmanagements und seines
individuell abgestimmten Lernweges. Damit 6ffnet das CBT neue Wege des Lernens
und der Informationsvermittlung. Die zu lernenden Inhalte konnen tiber verschiedene
Informationstrager vermittelt, erschlossen und dargestellt werden. Der PC {ibernimmt
dabei das Management der integrierten Medien wie Texte, Graphiken, Animationen,
Sprachen, Tone, Videos und Simulationen. Ein derartiger Ansatz kann helfen, dem
Lernenden komplexe Lerninhalte anschaulich darzustellen. Der Lernende kann sich
seinen Lernstoff individuell hinsichtlich seines Lerntypuses, seines Lernweges und
seines Lerntempos aneignen und seinen Lernerfolg selbststéindig kontrollieren. Der
Lernende erhélt direkte Riickmeldung iiber Erfolge und Misserfolge. Bei einem
Misserfolg erhilt der Lernende unterstiitzende und weiterfithrende Hilfe. Somit kann

er selbststindig, angstfrei und zeitlich ungebunden lernen.

Beim CBT werden nach [Sch92] neben der fachlichen Vermittlung auch iiberfachliche

Schliisselqualifikationen in Ansitzen vermittelt bzw. gefordert. Solche Qualifikationen

kénnen

e fachtechnische Methoden

e Selbst-, Sozial- und Mitwirkungskompetenz im Sinne von interdisziplindren,
berufsspezifischen, methodischen, verfahrens- und verhaltenstechnischen Wissen

e Konnen

e personlichkeitsbezogener Féahigkeiten und Einstellungen, gesellschaftlicher Werte
und Normen

sein.

Bei dem CBT steht nach [Sch92] die didaktische Dimension nicht neben den
technischen Komponenten, sondern sie steht im Vordergrund. Der Lehrende muss die
Inhalte didaktisch akzentuieren, formulieren und die Gesamt- wie auch die
Feinstruktur gestalten. Gerade im CBT muss die Unterweisung planbar, konsequent,
gut durchschaubar und fiithrbar sein. Dabei decken und ergénzen sich die Grundideen
des CBTs und des FEUs. So kann die Struktur des FEUs zur Strukturierung und
Konstruktion des CBTs herangezogen werden. Die Konzeption der Lernstufen und
Lernphasen des FEUs kommt dabei dem methodischen Konstrukt des CBTs in Grob-

und Feinziele mittels verschiedener Lernwege auf unterschiedlichen Informations-
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ebenen entgegen. So kann durch geeignete Erginzung bestimmter Riickkopplungs-
bzw. Wiederholungsschleifen in der Struktur des FEU ein gangbarer Weg zur

Erstellung eines CBTs gesehen werden.

2.4.6 Schlussfolgerung zu Lernverfahren und -methoden

Die vorgestellten Verfahren bzw. Methoden unterscheiden sich in der Anzahl und den
Schwerpunkten der einzelnen Stufen bzw. Phasen. Weiterhin sind die
Akzentuierungen der Stufen bzw. Phasen und deren Inhalte bei den einzelnen
Verfahren bzw. Methoden teilweise unterschiedlich gelagert. Jedoch ist in allen ein
strukturierter und selbststindiger Wissenserwerb sowie Problemldsungsweg von
erheblicher Bedeutung fiir den Lernerfolg und dem Generieren von neuem Wissen
beim Lernenden. Des Weiteren steht das Erlangen bzw. das Erlernen bestimmter
Féhigkeiten beim Lernenden in den unterschiedlichen Verfahren bzw. Methoden im
Mittelpunkt. Ebenso haben die vorgestellten Verfahren bzw. Methoden gemein, dass
beim Lernenden ein entsprechendes Problem ins Bewusstsein gerufen und dieses klar
von ithm erkannt werden muss. Nach der Wahrnehmung und Erkennung des bzw. eines
Problems, muss der Lernende entsprechende Ldsungsstrategien {iiberlegen und
durchdenken, um mogliche Losungswege vor- und einschlagen zu konnen bzw. die
vorgegebenen Wege, wie bei der LM im Abschnitt 2.4.4, nachvollziehen zu kénnen.
Eine weitere grole Gemeinsamkeit in den einzelnen Verfahren bzw. Methoden ist die
Bedeutung des Experiments. Dabei fillt dem Experiment bzw. dem Experimentieren
im Lernprozess eine ganz bestimmte didaktische Rolle zu. Beim richtigen Einsatz
kann es dazu dienen, erkannte Probleme anschaulich zu 16sen und elementare
Denkprozesse, wie z.B. Vergleichen und Analysieren, durch selbststindiges Entdecken
von Prozessen und selbststindige manuelle Tétigkeit zu fordern. Dieses generierende
Lernen und handlungsorientierte Vorgehen unterstiitzt die Konstruktion von neuen
Erkenntnissen und Wissen beim Lernenden. Des Weiteren ist in allen Verfahren bzw.
Methoden die entsprechende Analyse, Abstraktion und Formalisierung der Ergebnisse

entscheidend fiir die anschlieBende Wissenssicherung.

Die wesentlichen Faktoren fiir den Lernerfolg sind nach [Mes09, Seite 71] gegeben
durch:

e Artund Weise der Vermittlung des Wissensinhaltes
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o Glaubwiirdigkeit des Lehrenden

e fachliche und didaktische Kompetenz des Lehrenden

e Empathiefahigkeit des Lehrenden

Diese Faktoren bilden die Rahmenbedingungen fiir das Lernen des Lernenden, d.h. die
Konstruktion von neuem Wissen im Gehirn des Lernenden. Weiterhin sind
wesentliche Faktoren:

e Emotions- und Motivationszustand des Lernenden sowie des Lehrenden

e Vorwissensstand des Lernenden

Diese Faktoren wirken teils additiv und teils interaktiv-multiplikativ, was bedeutet,
dass ein motivierter und begeisterter Lehrender einem wenig motivierten Lernenden
mit niedrigem Vorwissen dennoch etwas beibringen kann. Somit ist es von
entscheidender Bedeutung, dass die kognitiven Bedingungen und Ressourcen, wie z.B.
die spezifischen Funktionen des Arbeitsgeddchtnisses, der Aufmerksamkeit, der
Gedichtniskonsolidierung, der individuellen Intelligenz und des Lernstils

entsprechende Beachtung beim Lehren und Lernen geschenkt wird.

2.5 Schiilerlabore

Nach [Eul03] haben Studien gezeigt, dass das Interesse und die Neugier beim
Lernenden an naturwissenschaftlichen und technischen Fragestellungen im Bereich der
MINT-Fécher sowie deren Anwendungsfelder durch unabhdngiges, selbststindiges
Lernen und Experimentieren gesteigert werden konnen. Auch [Sch92] und [Zeh09]
beschreiben in thren Arbeiten, dass durch diese Form des Lernens die intrinsische
Motivation beim Lernenden erhdht werden kann. Ein solches unabhéngiges und

selbststindiges Lernen kann z.B. durch Besuche in Schiilerlaboren realisiert werden.

Die in Abschnitt 2.4 vorgestellten Verfahren bzw. Methoden sind aufgrund ihres
strukturierten Vorgehens und des sehr hohen Anteils des aktiven Lernprozesses beim
Lernenden (auch im Sinne von aktiver Arbeit durch den Lernenden selbst), nach
[Sch92] und [Zeh09] aus padagogischer Sicht geeignet, das Interesse an
naturwissenschaftlichen und technischen Fragestellungen beim Lernenden zu wecken

und zu steigern.
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Aufgrund der stetig steigenden Dichte innerhalb der Schullehrplidne in Deutschland,
z.T. mitbedingt durch die Reduzierung der gymnasialen Klassenstufen von 9 auf 8
Schuljahre, wird es fiir den Lehrenden immer schwieriger, Verfahren bzw. Methoden,
wie sie im Abschnitt 2.4 vorgestellt wurden, im Klassenunterricht umzusetzen (siehe
z.B. saarldndischer Bildungsserver [Saal2]). Hier konnen nach [Paw(09] und [Zeh09]
Schiilerlabore im Rahmen aufBerschulischer Lernorte oder Einrichtungen erginzend

zum Klassenunterricht wirken.

Nach [Paw(09] haben sich die Schiilerlabore in den 1990er Jahren als ein neuer
auBerschulischer Lernort im deutschen Bildungssystem etabliert. Diese Laborszene ist
nach [LeLa09] aus einen Bottem-Up-Gedanken entstanden, indem Wissenschaftler die
Initiative ergriffen und eigene Schiilerlabore ins Leben gerufen haben. Die so
entstandenen Schiilerlabore dienen dazu, den Lernenden ein selbststindiges und vom
alltdglichen Klassenunterricht abweichendes Lernen und Experimentieren zu
ermdglichen. Die Zusammenarbeit der einzelnen Schiilerlabore kann dabei in
vielfdltiger Art und Weise realisiert sein. Sie konnen sich z.B. in Netzwerken oder in
Verbanden, wie z.B. im LernortLabor - Bundesverband der Schiilerlabore ¢.V.

[LeLal2], kurz LeLa, organisieren.

Einen Griindungsboom erfuhren nach [LeLa09] die Schiilerlabore zwischen 2001 bis
2006 (Abbildung 9). Dieser Boom fillt genau in den Zeitraum der PISA-Studien 2003
und 2006.
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Abbildung 9: Entwicklung der Schiilerlaborbewegung in Deutschland, [LeLal2]
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2.5.1 LernortLabor - Bundesverband der Schiilerlabore e.V.

Der LernortLabor - Bundesverband der Schiilerlabore e.V. [LelLal2] wurde am
21.10.2010 in Hamburg gegriindet und trdgt sich seit dem selbst, ohne
Bezuschussungen von Forschungsgeldern. Dieser Bundesverband hat sich zum Ziel
gesetzt, die Aktivitiaten der vielfiltigen Schiilerlaborszene zu koordinieren und ihren
Fortbestand zu unterstiitzen. Die aus einem Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung (BMBF)-Projekt hervorgegangene Vorginger-Netzwerkorganisation,
LernortLabor - Zentrum fiir Beratung und Qualititsentwicklung aufBerschulischer
Bildungsangebote im mathematisch-naturwissenschaftlichen und technischen Bereich
im Leibniz - Institut fiir die Pddagogik der Naturwissenschaften (IPN) an der
Universitit Kiel [IPN12], fiihrte im Frithjahr 2009 eine Umfrage bei 121 ausgewahlten
Einrichtungen durch. Diese Umfrage war Grundlage fiir eine Erarbeitung der
Schiilerlabordefinition. Demzufolge sind nach dem Lenkungsausschuss der
Netzwerkorganisation LernortLabor - Zentrum fiir Beratung und Qualitdtsentwicklung
Schiilerlabre [LeLa09]:

mauferschulische Einrichtungen, in denen sich Schiilerinnen und Schiiler durch
eigenes Experimentieren im Rahmen schulischer Veranstaltungen mit modernen
Naturwissenschaften, Ingenieurswissenschaften, Mathematik und Informations-
technologie auseinandersetzten kénnen. Dazu zdhlen Angebote in Universitdten,
Fachhochschulen, Forschungseinrichtungen, Museen, Science Centren, Technologie-
und Griinderzentren und der Industrie, die in geeigneten Laboren Begegnungen mit
diesen Feldern ermoglichen. Die Experimentiertage finden regelmdpfig, tdglich oder

wochentlich, statt.

Abbildung 10 zeigt eine Ubersicht der registrierten Schiilerlabore in Deutschland. Es
ist zu erkennen, dass in ganz Deutschland ein mehr oder weniger dichtes Netzwerk an

Schiilerlaboren existiert.
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Abbildung 10: Ubersichtskarte der Schiilerlabore in Deutschland, [LeLal2]

2.5.2 Schiilerlabor SinnTec

Das Schiilerlabor SinnTec (Sinn fiir Technik - Technische Sinnesorgane) des
Lehrstuhls fiir Messtechnik (LMT), welches auch gleichzeitig eines der Schiilerlabore
der Fachrichtung Mechatronik der Universitdt des Saarlandes ist und sich an Lernende
und Lehrende richtet, um ihnen die moderne Technik anhand der heute praktisch
allgegenwirtigen technischen Sinnesorgane, den Sensoren, ndher zu bringen, ist aus
dem Aus- und Weiterbildungsnetzwerk pro-mst (BMBF gefordertes Projekt, [Prol2])
entstanden. Dieses Aus- und Weiterbildungsnetzwerk hat sich u.a. der Nachwuchs-

forderung speziell im Bereich der Mikrosystemtechnik verschrieben. Das Schiilerlabor
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SinnTec [Sinl2] nahm Anfang 2006 seinen Regelbetrieb auf und steht seitdem
regelmaBig fiir Schiilergruppen zur Verfiigung. SinnTec ist auch Griindungsmitglied
(2010) im LernortLabor - Bundesverband der Schiilerlabore e.V. Die Betreuung im
Labor erfolgt durch wissenschaftliche Mitarbeiter (wiss. Mitarbeiter) des LMT und
studentische Hilfskrifte (stud. Hilfskrifte) der Fachrichtung Mechatronik sowie
Lehramtsstudierende der Physik und Mechatronik. Aus den in diesem Rahmen
gesammelten Erfahrungen wurde das Konzept einer universellen Experimentier-
plattform, welche den Kernpunkt dieser Arbeit darstellt (siche Kapitel 4, 5, 6 und 7),
entwickelt und mit Pilotschulen (Max-Planck-Gymnasium in Saarlouis, Giinter-Wohe-
Gymnasium in Saarbriicken, Technisch-Wissenschaftliches Gymnasium in Dillingen,
Warndt Gymnasium in Volklingen) erprobt. Weiterhin bietet das SinnTec regelmiBig
diverse Lehrerfortbildungen gemeinsam mit dem Landesinstitut fiir Pddagogik und

Medien (LPM) im Saarland [LPM12] an.

Das Schiilerlabor zielt auf den Sachverhalt ab, dass heute bereits in vielen
Alltagsgegenstinden Sensoren eingesetzt werden, ohne dass es dem Nutzer bewusst
ist. Diese Sensoren liegen vielfach in stark miniaturisierter Form vor, was den Nachteil
mit sich bringt, dass die Technik oftmals nicht mehr sichtbar ist und somit zur Black-
Box fiir die meisten Nutzer wird. SinnTec hat sich deshalb zum Ziel gesetzt, Schiilern
der Sekundarstufe I und II (in erster Linie der gymnasialen Stufen, da diese nach ihren
Abitur in der Regel ein Studium anstreben) moderne Technik, die im Alltag hdufig im
Verborgenen bleibt, am Beispiel der (Mikro-)Sensorik ndher zu bringen. Die Schiiler
erhalten zunéchst grundlegende Informationen zur Funktionsweise der eingesetzten
Sensoren, bevor sie diese selbststindig in Betrieb nehmen und in Experimenten
erproben. Gleichzeitig soll SinnTec auch als Einstieg fiir Schul-Arbeitsgemeinschaften
(AGs) oder individuelle Schiilerprojekte, wie z.B. in Form besonderer Lernleistungen

oder Beitrdgen zu ,,Jugend forscht®, dienen.

SinnTec bietet folgende Experimente/Versuche an [Sinl2]:

e Experimente zum Thema Wetter (fiir die Grundschule)

e Bau einer elektronischen Blinkschaltung (Experimente fiir die Klassenstufe 7 und
9)

o Wetterstation (Experimente fiir die Klassenstufe 8)
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Beriihrungslose Temperaturmessung mit einem warme-strahlungsempfindlichen
Sensor (Experimente fiir die Klassenstufe 8)

Giiterbahnhof und der universellen Experimentierplattform (Experimente fiir die
Klassenstufe 8)

Blutdruckmessung mit Hilfe eines Drucksensors und der universellen
Experimentierplattform (Experimente fiir die Klassenstufe 8 und 9)
Temperaturmessung mit Hilfe eines Pt1000-Sensors und der universellen
Experimentierplattform (Experimente fiir die Klassenstufe 8 und 9)

Blinkschaltung (Experimente fiir die Klassenstufe 9)

Diodenkennlinie (Experimente fiir die Klassenstufe 9)

Wer bin ich? (Experimente fiir die Klassenstufe 9)

spezifischer Widerstand mit der universellen Experimentierplattform (Experimente
fiir die Klassenstufe 9)

Wetterstation (Experimente fiir die Klassenstufe 9)

Crashversuch (Experimente fiir die Klassenstufe 10 und der gymnasialen Ober-
stufe)

Drehratensensor (Experimente fiir die Klassenstufe 10 und der gymnasialen Ober-
stufe)

Bau einer elektronischen Wasserwaage (Experimente fiir die gymnasiale Ober-
stufe)

Beschleunigungen bei Schwingungen einer Lautsprechermembran (Experimente
fiir die gymnasiale Oberstufe)

Magneto-Resistiver Sensor (Experimente fiir die gymnasiale Oberstufe)

Durch diese Liste soll verdeutlicht werden, dass das Schiilerlabor SinnTec

Experimente anbietet, die sich am Lehrplan [Saal2] orientieren, wie z.B. das

Experiment spezifischer Widerstand, und die iiber den Lehrplan hinausgehen, wie z.B.

das Experiment Giiterbahnhof (nutzbar auch als Exponat, siche Abschnitt 8.1).

Weiterhin werden Experimente angeboten die Fachiibergreifend gelagert sind, wie z.B.

das Experiment Blutdruckmessung. Somit bietet SinnTec eine breite Palette an

Experimenten an, die das Entdecken, Forschen und Experimentieren in einem hohen

Malle fordern.
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In der Liste ist auch zu erkennen, dass bereits einige Experimente an die universelle
Experimentierplattform angeschlossen sind. Ziel ist es, dass in der Zukunft alle

Experimente (wenn moglich) an diese Plattform angeschlossen werden.

2.6 Schlussfolgerung zu Grundlagen zum Lehren und Lernen

Die im Abschnitt 2.4 beschriecbenen Lernverfahren bzw. -methoden sowie die
auBerschulischen Einrichtungen der Schiilerlabore bieten dem Lehrenden mit seinen
Lernenden sowie den Lernenden allein zahlreiche Maoglichkeiten, naturwissen-
schaftlichen und technischen Fragestellungen selbststindig oder in Gruppen nachzu-
gehen. Da ein tiefgreifendes Experimentieren im Rahmen des Klassenunterrichtes
oftmals nur schwer umsetzbar ist aufgrund der zeitlichen und organisatorischen
Rahmenbedingungen, die der Klassenunterricht mit sich bringt, bieten die Schiiler-
labore eine hervorragende Moglichkeit, erginzend zum Klassenunterricht als aul3er-

schulische Lernorte durch den Lehrenden und den Lernenden genutzt zu werden.

Um nun alle Moglichkeiten bzgl. der Schulen, der vorgestellten Verfahren bzw.
Methoden sowie der auBBerschulischen Lernorte oder Einrichtungen optimal nutzen zu
konnen, bedarf es eines ganzheitlichen integrierten Ansatz zur Nachwuchsforderung
im MINT-Bereich mit den entsprechenden Werkzeugen. Der Begriff Integration
bezieht sich in diesen Zusammenhang darauf, dass alle moglichen (Lern-)
Umgebungen, d.h. alle Lernorte oder Lerneinrichtungen etc., mit denen ein Lernender

in Berithrung kommen kann, in dem Ansatz mit einbezogen werden.
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3 Integrierter Ansatz zur Nachwuchsforderung im MINT-

Bereich

Der Ansatz zur Nachwuchsforderung fiir den MINT-Bereich zielt darauf ab, dass der
Lernende in verschiedenen (Lern-)Umgebungen sowie Schulformen (siehe Kapitel 2)
mit der MINT-Thematik in Beriihrung kommt. Im Rahmen des vorgestellten Ansatzes
wird sich vor allem auf die gymnasialen Stufen der Sekundarstufe I und Il sowie ggfs.
auf die Primarstufe (um schon sehr frithzeitig das Interesse an naturwissenschaftlich-
technischen Themen und deren Fragestellungen zu wecken) konzentriert. Diese
Auswahl dieser Stufen ist dadurch begriindet, dass sich in erster Linie hier die
Lernenden befinden, die ggfs. nach ihrem Abitur ein naturwissenschaftliches oder
technisches Studium anstreben konnten. Abbildung 11 =zeigt die Struktur des
integrierten Ansatzes (mit den Umgebungen und den fiir diese Arbeit relevanten

Jahrgangsstufen).
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Abbildung 11: Integrierter Ansatz zur Nachwuchsforderung im MINT-Bereich
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Die verschiedenen Umgebungen sind horizontal und vertikal ineinandergreifend

verlinkt. Die Wirkrichtungen kdnnen

e unidirektional'® ©  aufbauend
e Dbidirektional'” > verkniipfend

sein.

Die moglichen (Lern-)Umgebungen werden mit entsprechendem Index und den

Bereichen in den jeweiligen Umgebungen untergliedert:

e Umgebungl = Exponate und Demonstratoren - frithzeitiges Interesse
wecken

e Umgebung2 >  Workshops/Events, Schiilerlabore und Unterricht - Wis-
sensvermittlung durch Lehrende unter Einbeziehung von
Experimenten

e Umgebung3 - Selbstlernkurse - eigenstindiges Vertiefen

e Umgebung4 - besondere Lernleistungen, Praktika, AGs und Schiiler-
forschungsprojekte - eigenstindiges Entdecken und
Forschen

Dabei steigt die Selbstindigkeit fiir den Lernenden bzgl. seines Lernens und Arbeitens

mit der Steigerung des Umgebungsindexes. Gleichzeitig wechselt mit der Steigerung

des Lernumgebungsindexes die Ausrichtung des Lehrenden. Er wechselt vom

Lehrenden zum Begleiter bzw. Berater'®.

Aus der Struktur des integrierten Ansatzes fiir die Nachwuchsforderung im MINT-
Bereich und dem daraus resultierenden Aufbauen und Ineinandergreifen der
verschiedenen Umgebungen innerhalb dieser Struktur, resultieren die jeweiligen
eingesetzten Lernverfahren bzw. -methoden (sieche Abschnitt 2.4) in den

verschiedenen Umgebungen.

' Unidirektional (aus dem Lateinischen unus = ,eins“) bedeutet in diesen Zusammenhang, dass die

Wirkrichtung nur in eine Richtung ausgerichtet ist und eins auf dem anderen grundlegend aufbauen kann.

' Bidirektional bedeutet in diesen Zusammenhang, dass die Wirkrichtung in beide Richtungen ausgerichtet ist
und die Teilbereiche wechselwirkend zusammenhédngen konnen.

" Im Weiteren wird jedoch weiterhin der Begriff Lehrender auch fiir die Begriffe Begleiter und/oder Berater
verwendet, da somit eine bessere Lesbarkeit der Arbeit gewdhrleistet ist.
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Lernumgebung 1 - Exponate und Demonstratoren:

In dieser Umgebung sollen vorwiegend das Interesse und die Neugier des Lernenden
mit Hilfe entsprechend aufbereiteter Exponate und Demonstratoren geweckt werden.
Da in dieser Umgebung eher das Beobachten durch den Lernenden im Mittelpunkt
steht, kommen hier vornehmlich Lernprinzipien, wie z.B. das Lernen aus Interesse und
Motivation (siche Abschnitt 2.4.1.1), zum Einsatz. Der aktive Lernprozess durch
eigenstindiges Experimentieren ist als solches jedoch gering ausgeprédgt. Das Lernen
besteht hier im Wesentlichen aus Erkenntnissen, die durch Beobachtungen erlangt
werden konnen, wie z.B. ,,Was passiert, wenn ich meine Hand drehe, auf der ein

Beschleunigungssensor angebracht ist?* (siche Abschnitt 8.2).

Der Unterschied zwischen Exponat und Demonstrator besteht darin, dass die Exponate
eher Systeme darstellen an denen der Lernende testen kann, was passiert, wenn er
etwas ausfiihrt (siche Giiterbahnhof, Abschnitt 8.1), wohingegen die Demonstratoren

Phanomene veranschaulichen sollen (sieche Musikhandschuh, Abschnitt 8.2).

Die Exponate decken die dabei ineinanderflieBenden Jahrgangsstufen der
Sekundarstufe I bzw. II ab. Mit ihnen kann in ansprechender Art und Weise in
Interaktion getreten werden, wie z.B. das Einschalten eines Teilprozesses in dem

jeweiligen Exponat.

Die Demonstratoren hingegen sind speziell auf die Jahrgangsstufen der Primarstufe,
Sekundarstufe I bzw. II angepasst. Sie stellen entsprechende physikalisch-technische

Phinomene, die in den jeweiligen Stufen behandelt werden, vor und dar.

Wie in Abbildung 11 zu erkennen ist, wirken die Exponate in vertikaler Richtung
unidirektional auf die Workshops/Events (Umgebung 2), da in den Schiilerlaboren und
im Unterricht mehr auf naturwissenschaftlich-technische Phédnomene und deren
Zusammenhang eingegangen werden soll. Die Demonstratoren wirken in vertikaler
Richtung unidirektional auf alle Bereiche der Umgebung 2. Dies bedeutet, dass in der
Umgebung 2 im Bereich der Workshops/Events aus den Beobachtungen aus den
Bereichen der Exponate und Demonstratoren aufgebaut werden kann. In den
Bereichen Schiilerlabore und Unterricht (Umgebung 2) kann aus dem Bereich
Demonstrator aufgebaut werden, da in diesem Bereich die naturwissenschaftlich-

technischen Phianomene im Focus stehen.
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Lernumgebung 2 - Workshops/Events, Schiilerlabore und Unterricht:

In dieser Umgebung soll dem Lernenden entsprechendes (grundlegendes) Wissen fiir
den MINT-Bereich vermittelt werden. Vermitteln bedeutet in diesem Zusammenhang
jedoch nicht das alleinige Présentieren bzw. Darlegen von Zusammenhingen und
Fakten, wie es z.B. vorwiegend im Klassenunterricht durchgefiihrt wird. Vielmehr
beinhaltet Vermitteln in diesem Ansatz auch das gefiihrte (z.B. durch den Lehrenden
oder den Laborbetreuer) Erforschen und/oder Entdecken von Zusammenhingen, wie

es z.B. beim FEU, EL und ExLL Anwendung findet.

In den Workshops/Events soll dem Lernenden ein inhaltlich und zeitlich abgestimmtes
Problem sowie ein dazugehoriger Losungsweg fiir dieses Problem ndher gebracht
werden. Sie sind besondere auflerschulische Veranstaltungen, an denen der Lernende
freiwillig teilnehmen kann, z.B. im Rahmen von entsprechend organisierten
Aktionstagen. Die Workshops/Events sollen dabei in erster Linie, dhnlich wie die
Exponate aus der Umgebung 1, das Interesse und die Neugier an naturwissen-
schaftlich-technischen Fragestellungen beim Lernenden wecken und vertiefen.
Aufgrund der zeitlichen Begrenzung innerhalb der Workshops/Events miissen die
ausgesuchten Probleme und deren Losungswege auf die jeweiligen Jahrgangsstufen
(Primarstufe, Sekundarstufe I bzw. II) abgestimmt sein, damit die Lernenden ein

positives Erfolgserlebnis am Ende der Workshops/Events haben (siche [MTK11]).

Die Schiilerlabore (siche Abschnitt 2.5) dienen dazu, dem Lernenden
naturwissenschaftlich-technische Phédnomene und deren Zusammenhidnge durch
entsprechend aufbereitete Experimente, eventuell auch mit Hilfe von Demonstratoren,
ndherzubringen und zu verdeutlichen. Da ein Besuch des Lernenden im Schiilerlabor
in der Regel zeitlich nicht so begrenzt ist wie die Teilnahme an Workshops/Events,
kann in Schiilerlaboren auf Probleme und deren Losungswege, z.B. mittels
Experimenten, tiefer eingegangen werden. Dabei konnen die Experimente
ineinanderflieBend die Jahrgangsstufen der Primarstufe, Sekundarstufe 1 bzw. II
abdecken. Somit kann durch die Schiilerlabore ein stufeniibergreifendes Entdecken
und Erkennen von Zusammenhidngen umgesetzt und realisiert werden. Die

Experimente in den Schiilerlaboren kénnen direkt an den Lehrplan gekoppelt werden
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und/oder iiber diesen hinausgehen, um die vorgestellten Phanomene noch intensiver zu

verdeutlichen.

Im Unterricht (siche Abschnitte 2.3 und 8.5) wird dem Lernenden durch den
Lehrenden das notwendige Wissen innerhalb der jeweiligen Jahrgangsstufe
(Primarstufe, Sekundarstufe 1 bzw. II) vermittelt. Die Vermittlung der Sach-, Sinn-
oder Problemzusammenhédnge geschieht hier in erster Linie durch das Prisentieren
bzw. Darlegen (sieche Abschnitt 2.3). Um dies anschaulicher zu gestalten, konnen z.B.
Demonstratoren aus der Umgebung 1 anhand von speziell entwickelten Experimenten
herangezogen werden. Der Lernende soll im Unterricht ein Grundgeriist aus Wissen
erwerben, mit dem er in die Lage versetzt wird, sich weiterfiihrendes Wissen
selbststandig aneignen zu konnen, um somit sein bisheriges Wissen stetig erweitern zu
konnen und dadurch auf neue Situationen und/oder Fragestellungen mit

entsprechendem Wissen reagieren zu konnen.

Wie in Abbildung 11 zu erkennen ist, wirken die Workshops/Events in vertikaler
Richtung unidirektional auf die Selbstlernkurse (Umgebung 3), wohingegen die
Schiilerlabore und der Unterricht in vertikaler Richtung bidirektional mit den
Selbstlernkursen (Umgebung 3) verkniipft sind. Dies bedeutet, dass das Erlernte aus
allen drei Bereichen der Umgebung 2 in Umgebung 3 einflieBen kann, um ent-
sprechende Selbstlernkurse selbststindig durchzufiihren oder ggfs. zu entwickeln
(durch den Lernenden, der somit auch zum Lehrenden wird). Der Unterricht wirkt
zusitzlich in vertikaler Richtung unidirektional auf die Bereiche der Umgebung 4 ein.
Weiterhin ist in der Abbildung 11 zu sehen, dass die Workshops/Events in horizontaler
Richtung auf die Schiilerlabore und den Unterricht unidirektional wirken, wohingegen
die Schiilerlabore und der Unterricht in horizontaler Richtung bidirektional auf-
einander wirken. Die Bereiche der Schiilerlabore stehen in Wechselwirkung zum
Bereich Unterricht, d.h. das im Unterricht auf das Erlernte und Beobachtete aus den
Schiilerlaboren aufgebaut werden kann sowie, dass in den Schiilerlaboren das erlernte
Wissen aus dem Unterricht grundlegend ist, um selbststindig experimentieren zu
konnen. Weiterhin bauen die Bereiche der Umgebung 4 auf das Erlernte aus dem
Bereich Unterricht der Umgebung 2 auf. Da die Schiilerlabore in horizontaler

Richtung bidirektional auf den Unterricht wirken, wirken sie auch indirekt, d.h. iiber
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den Bereich Unterricht, auf die Bereiche der Umgebung 4 ein. Weiterhin wirken die
Workshops/Events in horizontaler Richtung auf die Schiilerlabore und den Unterricht
unidirektional. Dies bedeutet, dass in beiden Bereichen das Erlernte aus den
Workshops/Events genutzt werden kann. Auch dieser Bereich wirkt durch seine
unidirektionale Wirkung auf den Unterricht in horizontaler Richtung indirekt auf die
Bereiche der Umgebung 4 ein. Durch die bidirektionale Wechselwirkung in vertikaler
Richtung des Bereiches der Selbstlernkurse (Umgebung 3) mit den Bereichen
Schiilerlabor und Unterricht der Umgebung 2, kann auf dem Erlernten aus den

Selbstlernkursen in den Schiilerlaboren und/oder in dem Unterricht aufgebaut werden.

Lernumgebung 3 - Selbstlernkurse:

In dieser Umgebung soll sich der Lernende unabhéngig und selbststindig notwendiges
Wissen durch entsprechend thematisch aufgebaute Selbstlernkurse (siehe z.B.
Elektronik-Selbstlernkurs, Abschnitt 8.6) aneignen. Somit soll der Lernende das in der
Lernumgebung 2 erworbene Wissen vertiefen und/oder erweitern. Die Selbstlernkurse
konnen dabei in Form der LM (siehe Abschnitt 2.4.4) und des CBTs (siche Abschnitt
2.4.5) realisiert werden und sind an die jeweiligen Jahrgangsstufen (Primarstufe,

Sekundarstufe I bzw. II) entsprechend angepasst.

Der Unterschied zwischen LM und CBT besteht darin, dass der Lernende bei der LM
nicht interaktiv gefiihrt wird. Das Fiihren erfolgt dabei durch erforderliche Leittexte,
welche spezifische schriftliche Materialien (ggfs. mit Graphiken) sind, die das
Selberlernen unterstiitzen und den Lernenden Anleitungen geben. Diese Leittexte
konnen in klassischer Form, wie z.B. Hefte oder Biicher, oder in moderner Form, wie
z.B. Flashvideos (siehe Abschnitt 8.6). vorliegen. Beim CBT hingegen erfolgt eine
Interaktion mit dem PC, d.h. dass die Reaktion vom PC davon abhdngt, was der

Lernende am PC eingibt.

Wie in Abbildung 11 zu erkennen ist, wirken die Selbstlernkurse in vertikaler
Richtung bidirektional mit den Bereichen Schiilerlabore und Unterricht der Umgebung
2 aufeinander. Dies bedeutet, dass durch die bidirektionale Wechselwirkung in
vertikaler Richtung des Bereiches der Selbstlernkurse mit den Bereichen Schiilerlabor
und Unterricht der Umgebung 2, auf dem Erlernten aus diesen Bereichen im Bereich

der Selbstlernkurse aufgebaut werden kann. Weiterhin wirken die Selbstlernkurse in
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vertikaler Richtung unidirektional auf die Bereiche der Umgebung 4. Somit bauen
diese Bereiche auf dem Erlernten aus dem Bereich Selbstlernkurse der Umgebung 3

auf.

Lernumgebung 4 - besondere Lernleistungen, Praktika, AGs und Schiiler-
projekte:

In dieser Umgebung soll der Lernende sein Wissen in verschiedenen Aktivititen
anwenden und praktische Erfahrungen unter entsprechender Hilfestellung vom

Lehrenden sammeln (siche FEU, EL und ExL, Abschnitte 2.4.1, 2.4.2 und 2.4.3).

In den besonderen Lernleistungen soll der Lernende sein Wissen und seine
Féhigkeiten auf ein von ihm ausgewahltes Projekt und dessen Umsetzungen anwenden
und vertiefen. Die besonderen Lernleistungen sind freiwillige Leistungen der Jahr-

gangsstufe der Sekundarstufe II.

In den Praktika soll der Lernende in den verschiedensten Formen der Praktika (z.B.
Schiiler-, Schiilerbetriebs-, Ferien-, freiwilliges Praktikum, Projektpraktikum etc.)
Erfahrungen sammeln, um sein Wissen anzuwenden, praktisch zu vertiefen und
auszubauen. Die Praktika werden nur fiir die Jahrgangsstufen der Sekundarstufen I
bzw. II angeboten (sieche Abschnitt 8.7). Sie sind iiber einen gewissen Zeitrahmen
begrenzte auBlerschulische organisierte Veranstaltungen, bei denen dem Lernenden
zeitlich abgestimmte und thematisch aufbauende Aufgaben im Rahmen einer grof3eren
und zeitlich ldngeren Veranstaltung gestellt werden (Zeitrahmen von ein bis vier
Wochen). Diese Aufgaben sollen im Rahmen des Praktikums durch den Lernenden
bearbeitet und gelost werden. Dabei konnen die Aufgaben auf den jeweiligen
Praktikanten abgestimmt sein, so dass er im Rahmen des Praktikumsangebotes seinen
Interessen nachgehen kann. Weiterhin sollen Praktika dem Lernenden Informationen
und Arbeitseinblicke in den jeweiligen Arbeitsbereichen vermitteln. Dabei sind auch
hier die zu vermittelnden Informationen nicht nur naturwissenschaftlich-technisch
orientiert, sondern beinhalten auch hier allgemeine Informationen, z.B. wie

Arbeitsabldufe im Vorfeld organisiert sein konnen.

In den AGs (siehe Abschnitt 8.8) soll der Lernende in Gruppenarbeit gemeinsam mit
anderen Lernenden Projekte er- und bearbeiten. Die AGs finden vornehmlich unter der

Verantwortung der jeweiligen Schule in den Jahrgangsstufen ggfs. der Primarstufe, der
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Sekundarstufe I bzw. Il Anwendung. Dabei sollen auch stufeniibergreifende und
stufenineinanderflieBende Projekte angeboten und bearbeitet werden. Somit kann ein
erfahrener Lernender einem unerfahrenen Lernenden helfen und sein Wissen
entsprechend vermitteln. Somit lernen die Lernenden voneinander. Es sei erwéhnt,
dass AGs im Bereich der Primarstufe sehr auf das Engagement und Geschick des
Lehrenden angewiesen sind, da sich in diesem Bereich der Lernende erst am Anfang
seiner schulischen Ausbildung befindet und er ggfs. somit noch nicht iiber ein hohes

Mal an fachlichem Wissen und technischen Féhigkeiten verfiigt.

In Rahmen der Schiilerprojekte, wie z.B. ,,Jugend forscht Projekte* und ,,Schiiler
experimentieren®, kann sich der Lernende in der jeweiligen Jahrgangsstufe (der
Sekundarstufe 1 bzw. II) mit anderen Lernenden auf einer Forschungsprojektebene,
z.B. im Wettbewerbsvergleich, messen. Durch das Bearbeiten des vom Lernenden
ausgewdhlten Projektthemas kann er sein Wissen und seine Fihigkeiten anwenden,
vertiefen und ausbauen. Weiterhin sammelt der Lernende praktische Erfahrungen im
Bereich der Projekterarbeitung und -bearbeitung sowie der Umsetzung. Dieses wirkt
wiederum forderlich auf die Entwicklung von Schliisselkompetenzen/-qualifikationen,
wie z.B. Fahigkeiten zu reflektierten, selbststindigen und verantwortungsbewussten

Agieren (siche Abschnitte 2.4.4 und 2.4.5).

Wie in Abbildung 11 zu erkennen ist, wirken die verschiedenen Aktivititen zwischen
den Umgebungen 2 (Schiilerlabore und Unterricht) und 3 (Selbstlernkurse) in
horizontaler Richtung bidirektional ineinander sowie unidirektional (Umgebung 2,
Workshops/Events). Dies bedeutet, dass in allen Bereichen der Umgebung 4 auf das
erlangte Wissen und die angeeigneten Fihigkeiten, wie z.B. handwerklicher
Fahigkeiten, aus den jeweils anderen Bereichen aufgebaut werden kann (direkt oder

indirekt).

Lehreraus- und Fortbildung:

Fiir die Ausbildung des Lernenden ist der Lehrende essenziell wichtig, da der
Lehrende in den meisten Umgebungen derjenige ist, der den Lernenden entsprechend
unterrichtet bzw. fiihrt. Daher beinhaltet der integrierte Ansatz zur Nachwuchs-
forderung im MINT-Bereich auch Aus- und Fortbildungen des Lehrenden, um einen

ganzheitlichen Ausbildungsrahmen abzudecken.
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In der Lehrerausbildung wird der zukiinftige Lehrende im Rahmen seines Studiums
mit den Inhalten der MINT-Thematik und den anwendbaren Lernverfahren und
-methoden (siehe Abschnitt 2.4) fiir die entsprechenden Umgebungen des integrierten
Ansatzes sowie der zum Einsatz kommenden universellen Experimentierplattform
vertraut gemacht. Dieses geschieht durch ein entsprechendes Modulangebot
(Wahlpflichtangebot) fiir die Lehramtskandidaten (sieche Abschnitt 8.10). Weiterhin
werden die Lehramtskandidaten im Rahmen dieses Angebotes als Betreuer im
Schiilerlabor SinnTec eingesetzt. Somit konnen sie praktische Erfahrungen im
Umgang mit den Lernverfahren und -methoden sowie den zum Einsatz kommenden
Werkzeugen und den Lernenden sammeln. Im Gegenzug erhélt das Schiilerlabor
SinnTec didaktische Impulse durch die Lehramtskandidaten und moglichen

Abschlussarbeiten der Lehramtskandidaten.

In den Fortbildungen (siche Abschnitt 8.11) wird der Lehrende mit den Inhalten und
den anwendbaren Lernverfahren und -methoden (siehe Abschnitt 2.4) fiir die
verschiedenen Umgebungen des integrierten Ansatzes zur Nachwuchsférderung im
MINT-Bereich vertraut gemacht und entsprechend geschult. Die Fortbildungen
werden mit dem LPM des Saarlandes abgestimmt [LPM12].

Auf die Lehrerausbildung wirken in horizontaler Richtung die Umgebungen 2, 3 und 4
zunachst unidirektional auf sie. Dies bedeutet, dass der Lehramtskandidat die
jeweiligen Bereiche der einzelnen Umgebungen wie ein Lernender durchléuft. Jedoch
kann auch eine umgekehrte unidirektionale Wirkung in horizontaler Richtung mit den
Umgebungen 2, 3 und 4 entstehen, indem durch den Lehramtskandidaten neue
Impulse, wie z.B. in Form, dass der Lehramtskandidat einen neuen Selbstlernkurs

entwickelt, gegeben werden.

In den Fortbildungen wirken die vier Umgebungen unidirektional in horizontaler
Richtung auf die Fortbildungen. Dies bedeutet, dass in den Fortbildungen der
Lehrende die jeweiligen Bereiche der einzelnen Umgebungen wie ein Lernender

durchliuft.
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4 Idee und didaktisches Konzept zur universellen

Experimentierplattform

Die Experimentierplattform gestiitzte Ausbildung ist mittlerweile Bestandteil vieler
(Lern-)Umgebungen und entwickelt sich immer mehr zum Bestandteil der
padagogischen Arbeit des Lehrenden. Viele solcher Experimentierplattformen
geniigen jedoch oft nicht den Kriterien eines schiilernahen Lernens. Beim Einsatz von
Schulungssoftware, die ausschlieBlich nach den stofflichen Anforderungen des
Lehrplans ausgerichtet ist, kann sich ein unbefriedigender Lernerfolg bei den
Lernenden einstellen (sieche Erfahrungsbericht StR Richard Baumbach, Anhang
20.2.1). Nicht selten erscheinen, wie z.B. bei rein softwaregestiitzten Plattformen,
lehrferne Inhalte, die nur wenig mit den geforderten bzw. mit den gewollten
Lernzielen zu tun haben. Des Weiteren ermdglichen sie es dem Lernenden oft nicht,
die Lerninhalte intensiv und selbststindig zu erarbeiten, um Zusammenhénge
eigenstdndig zu erkennen, um somit neue Erkenntnisse zu gewinnen und damit ein
nachhaltiges Wissen zu generieren (siche Abschnitt 2.4). Aus diesem Grund ist es
notwendig, dass der Lehrende auf universelle Werkzeuge/Plattformen zugreifen kann,
die es thm ermdglichen, in einfacher Art und Weise individuelle Ausbildungseinheiten
(z.B. Unterricht, AGs, Schulprojekte, etc.) fiir den Lernenden zu gestalten. Dabei sollte
die zum Einsatz kommende Plattform einerseits auf Seiten der Hardware und
andererseits auf Seiten der Software weitgehend frei gestaltbar und einsetzbar sein.
Die meisten Plattformen, wie z.B. CASSY Lernsysteme [Leyl2], dienen vorwiegend

zu reinen Experimentdemonstration/Demonstrationsversuchen.

Neben der Erarbeitung der theoretischen Lerninhalte sollte der Lernende auch beféhigt
werden, selbststindig Experimente zu entwickeln, zu planen und durchzufiihren. Um
dieses zu gewihrleisten, muss die zum Einsatz kommende Plattform im Bereich der
Hard- und Software fiir den Lernenden zuginglich sein, d.h. dass die Funktionsweisen

und die Einsatzmdglichkeiten dem Lernenden verstdndlich und klar sein miissen.

Im Schiilerlabor SinnTec konnte festgestellt werden, dass die eigenstindige
Beschiftigung mit der modernen Technik nicht primidr am Verstindnis der

zugrundeliegenden physikalischen Funktionsprinzipien scheitert, sondern meist am
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Umgang mit der zum Betrieb z.B. von Sensoren notwendigen Elektronik. Dies war ein
entscheidender Grund fiir die Idee zur Entwicklung einer vielseitigen und universellen
Experimentierplattform fiir den Einsatz in den jeweiligen (Lern-)Umgebungen. Die
Bezeichnung universelle Experimentierplattform bezieht sich in diesem Zusammen-
hang auf die breite Funktionspalette die durch diese Plattform gewdéhrleistet werden
soll, da sie mehrere Einzelgerdte in sich vereinen muss (z.B. feste und geregelte
Spannungs- und Stromquellen, absolute und differenzielle messende analoge
Messeinginge, digitale Ein- und Ausginge, ein Oszilloskop mit einem Signalgenerator
fiir Sinus-, Rechteck-, Dreieck-Waveformen etc.). Dabei unterliegen natiirlich die
jeweiligen Funktionseinheiten ihren Arbeitsbereichen, welche durch Auslegung der
verwendeten elektronischen Komponenten bestimmt werden (sieche Abschnitt 7.1 und
Anhang 20.1). Die Experimentierplattform soll dabei ein kleines Labor ersetzen und
bietet eine Grundlage, um i1m MINT-Bereich frei gestaltbare Experimente
durchzufiihren. Durch diese Plattform soll die elektronische Hardware sowie die
Steuerung dieser Hardware durch die Software fiir den Benutzer weitestgehend
ausgeblendet werden, damit sich der Lehrende und/oder Lernende auf das Wesentliche
im Experiment konzentrieren kann, um einen moglichst grolen Lernerfolg (sieche
Abschnitt 2.4) zu gewihrleisten. Im Gegensatz zu kommerziellen Angeboten, wie z.B.
bei dem CASSY Lernsystem [Leyl2] oder der Experimentierplattform DiBox mit der
Software DilLab (sieche Erfahrungsbericht StR Richard Baumbach, Anhang 20.2.1),
liegt das Hauptaugenmerk auf der Realisierung eigener Ideen durch den Lernenden im
Rahmen der Umgebung 4 (siche Kapitel 3), d.h. insbesondere in der Moglichkeit, z.B.
eigene Schaltungen mit Sensoren, Auswertungen und Visualisierungen zu realisieren,
um sich die Zusammenhinge selbststindig zu erarbeiten und diese austauschen und

erweitern zu konnen (siehe Open-Source Konzept, Kapitel 6).

Ein erster befiirwortender Lehrer fiir die Entwicklung dieser universellen
Experimentierplattform war Herr StR Richard Baumbach. Herr Baumbach gab den
ersten gedanklichen AnstoB fiir solch eine Experimentierplattform. Herr Baumbach
war Gymnasiallehrer fiir Mathematik und Physik am Giinter-Wd6he-Gymnasium,
ehemaliges Wirtschaftsgymnasium, in Saarbriicken (seit 2012 ist Herr Baumbach im

Ruhestand). Er geriet mit den an seiner Schule vorhandenen Lernsystemen immer
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wieder an die Grenzen beim Entwickeln individueller experimenteller Unterrichts-

einheiten fiir seine Lernenden.

Um den Lehrenden und Lernenden nun eine entsprechende Plattform in die Hand zu
geben, sollte eine universelle Experimentierplattform, im Rahmen des Schiilerlabors
SinnTec entwickelt werden. Diese Plattform sollte aus einer Hardware-Einheit und der
zugehorigen und angepassten Laboratory Virtual Instrumentation Engineering
Workbench (LabVIEW) basierten Software-Einheit, welche fiir die Bedienung der
einzelnen Funktionen dieser Experimentierplattform zustindig ist (genauere Er-
lauterungen bzgl. der Struktur der universellen Experimentierplattform folgen im
Kapitel 7) bestehen. Die Software LabVIEW der Firma National Instruments (NI) ist
Industriestandard bzw. in dieser weit verbreitet. Somit hat der Lernende die
Moglichkeit eine Programmiersprache kennenzulernen, die im industriellen Bereich

Einsatz findet [NI12].

Software (LabVIEW):

LabVIEW st eine graphische Programmiersprache, mit der sich nach kurzer
Einarbeitungszeit einfache Programme erstellen lassen, mit denen Messdaten, wie z.B.
Sensorsignale, erfasst und weiterverarbeitet werden konnen. Durch das Prinzip der
graphischen Programmierung entfdllt das Erlernen einer fiir den Lernenden oft
abstrakten Syntax, wie es bei textuellen Programmiersprachen iiblich ist. Somit kann
auch ein programmierungeiibter Lehrender oder Lernender schnell einen Zugang zu
dieser Programmiersprache finden. Durch die damit verbundene kurze Ein-
arbeitungszeit ist LabVIEW aus didaktischer Sicht ein sehr gutes Instrument, um
Messwerte von Experimenten darzustellen bzw. diese Experimente durch LabVIEW
zu regeln oder zu steuern. Der Lehrende bzw. Lernende kann somit nach kurzer Zeit
selbststindig eigene Anwenderprogramme fiir eine entsprechende Experimentidee
umsetzen und die Ergebnisse auswerten. LabVIEW besitzt grundsétzlich zwei

Programmebenen:

Frontpanel:
Das Frontpanel ist die Bedien- und Darstellungsoberfldche des lauffihigen LabVIEW-
Programmes. Hier werden Parameter an das Programm iibergeben und/oder Werte,

wie z.B. Messwerte, entsprechend dargestellt.
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Blockdiagramm:
Das Blockdiagramm ist die Programmebene. Hier werden Programme und

Algorithmen' hinterlegt bzw. die Daten verarbeitet.

Die FEinheit von Frontpanel und Blockdiagramm wird mit VI, d.h. Virtuelles
Instrument, bezeichnet. Ein Blockdiagramm kann eine Reihe von Vs, die sogenannten
Sub-VIs, enthalten. Diese Sub-VIs bestehen wiederrum aus der Einheit aus Frontpanel
und Blockdiagramm. Im Folgenden wird das VI welches das eigentliche Anwender-
programm darstellt als LabVIEW-Programm und das Sub-VI als LabVIEW-VI
bezeichnet. Im Unterschied zu textuellen Programmiersprachen erfolgt die Ab-
arbeitung des Programmes und/oder der Algorithmen datenflussorientiert”. Zwischen
den einzelnen VIs bzw. Programmelementen erfolgt die Verbindung iiber Linien, die
die entsprechenden Daten weiterleiten. Dies ersetzt eine unter Umstdnden aufwindige
Parameteriibergabe an eine weitere Routine, wie z.B. eine Prozedur, eine Funktion

oder dhnliches.

Die Experimentierplattform soll verschiedenste elektrische Gerite, die z.B. zum
Experimentieren mit Sensoren in der MINT-Ausbildung unabdingbar sind, vereinen.
Somit konnen mittels Sensoren und/oder Aktuatoren, entsprechende physikalische
Vorginge und Prozesse dem Lernenden ndher gebracht und somit verstdndlicher
dargestellt werden. Weiterhin konnen auch fachiibergreifende Vorgénge, wie z.B. aus

der Biologie (siche Abschnitt 8.4.3), anschaulicher vermittelt werden.

Um dem Lernenden nun ein entsprechendes Problem darzulegen bzw. es bei thm zu
wecken und es durch ihn entsprechend 16sen lassen zu konnen, kann nun der Lehrende
und Lernende die universelle Experimentierplattform nutzen, um entsprechende
Verfahren bzw. Methoden anzuwenden, in denen Experimentieren eine besondere
Rolle fiir die Generierung von Wissen und dessen Sicherung spielt (siche Abschnitt
2.4). Die Experimentierplattform bietet durch ihre Funktionen die nétige Flexibilitit
die fiir das Forschen und Entdecken im Experiment sowie auch das Fiihren durch das

Experiment in den vier (Lern-)Umgebungen (sieche Kapitel 3) erforderlich und

" Ein Algorithmus ist in diesem Zusammenhang eine eindeutige, ausfiihrbare Folge von Anweisungen endlicher
Lénge zur Losung eines Problems. Ein Algorithmus besteht aus einem Deklarationsteil (Was wird benétigt?) und
einem Anweisungsteil (Wie wird das Problem geldst?).

%% Solange im Programm durch entsprechende Konstrukte, d.h. eventuelle Programmstrukturen, nichts anderes
umgesetzt wird etc.
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unabdingbar ist. Die Plattform soll vor allem dazu dienen, um mittels Sensoren
und/oder Aktuatoren entsprechende physikalische Vorginge und Prozesse dem
Lernenden ndher zu bringen und somit verstdndlicher darzustellen. Weiterhin sollen
auch fachiibergreifende Vorgéinge, wie z.B. aus der Biologie (siche Abschnitt 8.4.3),
anschaulicher dargestellt werden. Das didaktische Konzept beruht vor allem darauf,
dass dem Lernenden ein Problem dargelegt wird oder er es aus eigenen Beweggriinden
(eigene Idee) formuliert und dazu motiviert wird, dieses l6sen zu wollen.
AnschlieBend soll der Lernende die Moglichkeit haben, nach verschiedenen
Losungsmoglichkeiten zu suchen und sich fiir einen oder mehrere Losungswege zu
entscheiden. Dabei soll jedoch eine strukturierte Vorgehensweise zu Grunde gelegt
werden. Nach der Wahl des moglichen Losungsweges soll der Lernende diesen durch
selbststandiges, forschendes und entdeckendes Experimentieren umsetzen.
AnschlieBend soll er die gewonnenen Ergebnisse abstrahieren und entsprechend
darlegen (dies bedeutet: induktiver Lernprozess, siche Abschnitt 2.4.1.2). Um das neu
gewonnene Wissen zu sichern, soll sich der Lernende anschlieBend weiterfiihrende
Experimente iberlegen und sein neues Wissen mit seinem bisherigen Wissen
vergleichen und verkniipfen (dies bedeutet: deduktiver Zweig im FEU, siche Abschnitt
2.4.1.2). Des Weiteren sollen verschiedene Fahigkeiten und Kompetenzen, wie z.B.
Féhigkeiten zum reflektierten, selbststindigen und verantwortungsbewussten Agieren
(siehe Abschnitte 2.4.4 und 2.4.5), widhrend des Experimentierens mit dieser

Experimentierplattform vermittelt und erworben werden.

Im Unterricht kann die Anzahl der Lernenden pro Klasse fiir individuell durchgefiihrte
Experimente sehr hoch sein. Somit ist das Durchfiihren eines Experiments fiir den
Einzelnen oft nicht moglich, da meistens nicht geniigend Materialien zur Verfiigung
stehen oder die notwendige intensive Betreuung durch den Lehrenden zeitlich nicht
realisierbar ist. Hierfiir bietet diese Plattform mit entsprechenden didaktisch gefiihrten
Konzepten, wie z.B. die Nutzung von Selbstlernkursen im Unterricht, ebenfalls einen
groflen Vorteil fiir das Lernen. Durch entsprechende Selbstlernkurse kann der
Lernende sein Lerntempo selbststindig gestalten, was ebenfalls eine erhebliche
Motivierung darstellt. Da Nachhaltigkeit und Kontinuitdit bei den Lernenden

entscheidende Kriterien fiir den Einsatz dieser Plattform sind und der Lernende,
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aufgrund der stetig steigenden Dichte innerhalb der Schullehrpline (sieche z.B.
saarldndischer Bildungsserver [Saal2]), immer weniger Zeit fiir eigene Interessen und
Ideen hat, bietet diese Plattform durch ihre Einsatzmoglichkeiten einen flexiblen

Einblick in die Bereiche der Naturwissenschaft und Technik fiir den Lernenden.

Auch die Ausbildung des Lehrenden ist ein wesentlicher Bestandteil innerhalb des
integrierten Ansatzes zur Nachwuchsforderung im MINT-Bereich (sieche Kapitel 3).
Wihrend der Lehrerausbildung soll der angehende Lehrende mit Inhalten und den
Lernverfahren bzw. -methoden in den verschiedenen (Lern-)Umgebungen fiir diesen
integrierten Ansatz vertraut gemacht und entsprechend geschult werden. Durch den
Einsatz dieser Experimentierplattform im Schiilerlabor, welches die angehenden
Lehrenden im Rahmen eines Wahlpflichtangebots innerhalb ihres Studiums besuchen
konnen, wird diese Plattform auch im Bereich der Lehrerausbildung integriert. Durch
diese Integration soll der Einsatz dieser universellen Experimentierplattform in den
Schulen vereinfacht und intensiviert werden, da die Lehrenden bereits in ihrer
Ausbildung einen Zugang zu dieser Plattform gewinnen konnen bzw. gewonnen
haben. Es soll die Idee verfolgt werden, dass der Lehrende von morgen schon heute
seine Lernplattformen und deren Anwendbarkeit kennenlernt. Dadurch wird erwartet,
dass die Akzeptanz des integrierten Ansatzes sowie die Verwendung der universellen

Experimentierplattform bei den aktiv titigen Lehrenden gesteigert werden.

Die universelle Experimentierplattform kann und soll in allen vier Umgebungen des in
Kapitel 3 vorgestellten integrierten Ansatzes (Abbildung 11) entsprechend eingesetzt
werden konnen. Um das dafiir notwendige Know-How fiir den Umgang und den
Einsatz dieser Plattform fiir den Lehrenden und Lernenden bereitzustellen, bedarf es
entsprechend konzipierter und umgesetzter Selbstlernkurse im Rahmen der Umgebung
3 (genauere Erlauterungen der Selbstlernkurse folgen im Abschnitt 8.6), wie z.B.:

e Selbstlernkurs-LabVIEW

e Selbstlernkurs-Einfiihrung in den Umgang mit der universellen Experimentier-

plattform
o Selbstlernkurs-Softwarekalibrierung der universellen Experimentierplattform

e FElektronik-Selbstlernkurs
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S5 Pflichtenheft zur universellen Experimentierplattform

Aus den vorherigen Kapiteln und den Gespriachen mit den teilnehmenden Pilotschulen

(Max-Planck-Gymnasium in Saarlouis, vertreten durch Herrn StR Benjamin Briick;

Gilinter-Wohe-Gymnasium in Saarbriicken, vertreten durch Herrn StR Richard

Baumbach; Technisch-Wissenschaftliches Gymnasium in Dillingen, vertreten durch

Herrn StR Thomas Glieden; Warndt Gymnasium in Volklingen, vertreten durch Frau

StR’in Katja Beckhduser) ergaben sich folgende geforderte Rahmenbedingungen fiir

die Nutzung der universellen Experimentierplattform:

Funktionssicherheit der universellen Experimentierplattform (oberste Prioritét als
Voraussetzung fiir die kontinuierliche Nutzung der universellen Experimentier-
plattform durch Lehrkrifte)

leichte und verstindliche Bedienbarkeit der universellen Experimentierplattform
bei der Anwendung der Hard- und Software-Einheit

elektrische Versorgung der universellen Experimentierplattform durch ein CE
gepriiftes Netzteil, um die Arbeitssicherheit zu gewihrleisten
Schutzkleinspannungen in der universellen Experimentierplattform, um die
Arbeitssicherheit fiir den Lehrenden und Lernenden zu gewéhrleisten
Schutzbeschaltungen der internen elektronischen Schaltungen, um die Funktions-
sicherheit zu gewéhrleisten, damit auch bei einer externen Fehlbedienung, wie z.B.
Kurzschluss, die internen elektronischen Schaltungen nicht zerstort werden

feste Spannungsquellen (£x10V und 5V) zum Versorgen von angeschlossenen
Experimenten (z.B. Sensor- und/oder Aktuatorschaltungen)

geregelte Spannungsquellen ([-12;+12]V, mit einer Schrittweite von max. 1% vom
Ausgangs-/Stellbereich) zum Versorgen von angeschlossenen Experimenten (z.B.
Sensor- und/oder Aktuatorschaltungen)

geregelte Stromquellen (bis 1A und bis 100pA, mit einer Schrittweite von 5% vom
Ausgangs-/Stellbereich) zum Versorgen von angeschlossenen Experimenten (z.B.

Sensor- und/oder Aktuatorschaltungen)
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analoge Messeinginge ([-10;+10]V, mit einer Auflosung von < 1% vom Eingangs-
bereich) zum Messen und Auswerten elektrischer Spannungen von ange-
schlossenen externen elektronischen Schaltungen

digitale Ein- und Ausgidnge, um digitale Signale aufzunehmen bzw. digitale
Signale auszugeben

Oszilloskop, um schnelle Signalverldufe anzuzeigen

Signalgenerator, um Standard-Waveformen, wie z.B. Sinus-, Rechteck-, Dreieck-
Waveformen, auszugeben ohne eigene Programme entwickeln zu miissen
Relaisschaltungen, um ggfs. Strompfade mit hohen Strdmen zu schalten

geeignete  Anschlussmoglichkeiten von Laborkabeln, z.B. wihrend der
Experimentierphase (iibersichtlich gestaltete Frontplatte)

geeignete Anschlussmoglichkeiten, z.B. wéhrend einer Demonstration (iiber-
sichtlich gestaltete der Frontplatte)

Erweiterbarkeit der Hard- und Software-Einheit der universellen Experimentier-
plattform, um sich ggfs. an dndernde Bedingungen anzupassen

- diese Rahmenbedingung erfordert ein entsprechendes Open-Source-Konzept
(siehe Kapitel 6)

Nutzung der Software LabVIEW, damit der Lernende mit einer Programmier-
sprache arbeitet, die Industriestandard bzw. weit in ihr verbreitet ist (wobei nicht
der Anspruch erhoben werden soll, dass das Programmieren mit LabVIEW nach
Industriestandard erfolgen soll)

Austauschméglichkeiten von fertigen Programmen und Experimenten/Versuchen
zusammen mit der zugehorigen Aufbau- und Experimentieranleitung iiber ein
Webportal

—> diese Rahmenbedingung schlief3t sich an dem vorher geforderten Open-Source-
Konzept an (siehe Kapitel 6)

USB-Anschluss zum PC

Gewdihrleistung von Support bei entsprechenden Problemen bzw. Fragestellungen
durch Lehrende und Lernende

Kostengiinstiger Aufbau der universellen Experimentierplattform
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Neben den geforderten Rahmenbedingungen der Lehrenden, existiert auch eine

weitere Bedingung aus dem Schiilerlabor SinnTec:

e die universelle Experimentierplattform soll ein in sich konsistentes Mess-,
Regelungs-, Steuerungs- und energetisches Versorgungssystem sein, was bedeutet,
dass die Experimentierplattform an ihren Messeingidngen das misst und anzeigt

was an ihren Quellen ausgegeben wird

Aus diesen geforderten Rahmenbedingungen ergeben sich folgende Module mit den
daraus resultierenden Funktionen fiir die universelle Experimentierplattform:
e 2 Festspannungsquellen > zum Versorgen von elektronischen
+10V (strombegrenzt £1A) Schaltungen (z.B.  Operationsverstirker-
Schaltungen, OP-Schaltungen) oder anderer

notwendiger Komponenten fiir das jeweilige

Experiment
e | Festspannungsquelle > zum Versorgen von notwendigen
5V (strombegrenzt 1A) Komponenten (z.B. Briickenschaltungen und

Sensoren) fiir das jeweilige Experiment
e 2 geregelte Spannungsquellen—>  zum Bereitstellen notwendiger

[-12;+12]V (strombegrenzt £+1A)  Spannungsbereiche (z.B. zum Regeln®' von

Experimenten)
e 2 geregelte Stromquellen > zum Bereitstellen notwendiger Strombereiche
[0,01;1]A und [5;100]pnA bzw. fiir die Widerstandsmessung
e 8§ absolute analoge Mess- - zum Messen und Auswerten analoger
einginge bzw. 4 differentielle Spannungen

e 12 digitale Ein-/Ausginge > zum Steuern” von digitalen Komponenten
bzw. zum Erfassen von digitalen Signalen
e cingebautes USB-Oszilloskop 2> zum Erfassen schneller transienter Vorginge

e Signalgenerator -> zum Erzeugen von Standard-Waveformen

*! Unter einer Regelung versteht man einen Vorgang, bei dem eine GroBe, die RegelgroBe, fortlaufend gemessen
wird und mit einer anderen GroBe, der FiihrungsgroBe, verglichen wird. Mit dem Vergleichsergebnis wird die
Regelgrofe so beeinflusst, dass sich die RegelgroBe der FiihrungsgroBe angleicht. Der sich ergebende
Wirkungsablauf findet in einem geschlossenen Kreis, dem Regelkreis, statt [Lut03].

*? Das Kennzeichen einer Steuerung ist der offene Wirkungsweg. Der offene Wirkungsweg wird auch als offene
Steuerkette bezeichnet [Lut03].
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o 2 Relais -> zum Schalten von grofen Stromen bzw.
zum Umschalten von Strompfaden
e Interface mit allen Ein-und > zum Anschlieffen von Sensoren und/oder
Ausgingen fiir Laborkabel Aktuatoren
Steckverbindungen (Sub-D
Buchsen)
e USB-Anschluss -  zum AnschlieBen der Hardware-Einheit an

einem PC

Durch diese Funktionen lassen sich komplexe Experimentieraufbauten/Versuchs-
aufbauten, wie z.B. fiir den Physik- und/oder Technikunterricht, realisieren und
betreiben. Dariiber hinaus sind mit diesen Funktionseinheiten auch fachiibergreifende
Experimente realisierbar, wie z.B. ein Experiment zur Blutdruckmessung (siche

Abschnitt 8.4.3).

Bzgl. der Rahmenbedingung Erweiterbarkeit der Hard- und Software-Einheit ist ein
Open-Source Konzept fiir die universelle Experimentierplattform anzuwenden (siche
Kapitel 6). Um die Austauschmoglichkeiten und den Support zu gewéhrleisten bedarf

es eines Webportals.
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6 Open-Source-Konzept fiir die universelle Experimentier-

plattform

Die geforderte Rahmenbedingung bzgl. der Erweiterbarkeit der Hard- und Software-
Einheiten bedarf eines Open-Source-Konzeptes in der Umsetzung der universellen
Experimentierplattform. Dieses Konzept konnte z.B. in der Form umgesetzt werden,
dass die Plattform insgesamt modular aufgebaut ist. Somit kénnten die Hardware-
Module in der Hardware-Einheit und/oder die Softwarestrukturen, -programme in der

Software-Einheit angepasst werden.

Dabei ist das Open-Source-Konzept der Experimentierplattform nicht mit dem Open-
Source Gedanken und der daraus entstanden Open-Source Definition der Open-Source
Initiative zu verwechseln. Jedoch gibt es in dieser Definition einen Punkt der besagt:
., ... Verfiigbarer Quellcode - Die Software muss im Quellcode fiir alle Nutzer
verfiighar sein. ... “ [OSD12]. Der Inhalt dieses Definitionspunktes ist Grundlage bzw.

Leitgedanke fiir das Open-Source-Konzept der universellen Experimentierplattform.

Das Open-Source-Konzept der Experimentierplattform beinhaltet, dass alle ent-
wickelten Module und Strukturen fiir den Anwender dieser Plattform verfiigbar sind,
d.h. dass z.B. die Module der Hardware-Einheit und die Strukturen der Software-
Einheit erweiter- und/oder austauschbar sind, um den ggfs. geinderten Anforderungen
angepasst werden zu konnen. Dabei miissen lediglich die Schnittstellendefinitionen der
jeweiligen Module und Strukturen beriicksichtigt werden (siehe Abschnitt 7.1 und
7.2).

Durch diese Offenlegung der einzelnen Module und Strukturen mit den jeweiligen
Schnittstellendefinitionen ist es dem Anwender der Experimentierplattform, mdglich
die Plattform seinen Wiinschen und Anforderungen anzupassen. Somit wird dem
Anwender nichts verheimlicht, wenn er es fordert oder wiinscht. Da es sich in der
Regel beim Anwender um Lehrende und Lernende handelt, sollte sich das Augenmerk
bzgl. der Anwendung des Open-Source-Konzeptes bei ihnen auf das Anpassen und
Andern von LabVIEW-Programmen beschrinken. Somit ist gewihrleistet, dass die

Funktionsféhigkeit der Plattform, im Speziellen die des Hardware-Modules, erhalten
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bleibt. Fiir das Andern der Module der Hardware-Einheit (siche Abschnitt 7.1) oder
das Andern der LabVIEW-VIs fiir die Softwarekalibrierung (siche Abschnitt 7.2)
bedarf es eines tieferen Verstindnisses in der Umsetzung und Realisierung der

universellen Experimentierplattform.

Webportal:

Um das Open-Source-Konzept der universellen Experimentierplattform anwenden zu
konnen und den geforderten Austausch von Software und Experimenten zu
gewihrleisten sowie den Austausch von Erfahrungen, Vorgehensweisen oder Problem-
16sungsstrategien etc. ist ein entsprechendes Webportal eingerichtet [Ven12]. Uber
dieses Portal konnen entwickelte Experimente und deren Anleitungen etc.
ausgetauscht bzw. weitergegeben werden. Uber das Webportal soll die Moglichkeit
gegeben werden, dass sich eine Anwendergemeinschaft entwickelt, in der ein reger
Austausch an Gedanken und Informationen stattfindet und somit das Open-Source-

Konzept fiir die universelle Experimentierplattform Anwendung findet.

Neben dem Austausch von Gedanken, Informationen, Experimenten und Anleitungen
etc. durch die Anwendergemeinschaft werden auch Daten fiir die universelle
Experimentierplattform bereitgestellt. Das bedeutet, dass sich der Lehrende und/oder
Lernende die Hardwarekonfigurationen, die Layouts und Schaltungen der Hardware-
Module der Hardware-Einheit (siche Anhang 20.1) nach vorheriger Anforderung
durch ihn und/oder die entsprechenden LabVIEW-VIs fiir die Steuerung der
Hardware-Einheit bei Bedarf herunterladen kann. Weiterhin kann sich der Lehrende
und/oder Lernende bei Verlust z.B. der Konfigurationsdateien (sieche Abschnitt 7.2)
diese Ulber das Portal herunterladen und an entsprechender Stelle in der

Softwareverzeichnisstruktur einfiigen.

Um einen korrekten Inhalt und eine Funktionsfdhigkeit zu gewéhrleisten, wird dieses

Webportal durch entsprechend geschultes Personal gepflegt und administriert.
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7 Technische Realisierung der universellen Experimentier-
plattform VenDASys

Der Name VenDASys steht fiir Versatile Control and Data Acquisition System. Er
leitet sich aus der Hauptanwendung dieser Plattform ab, dem universellen Regeln,

Steuern und Messen von elektrischen Signalen.

Wie im Abschnitt 2.5.2 erwéhnt, wurde das Konzept der universellen Experimentier-
plattform VenDASys im Rahmen des Schiilerlabors SinnTec entwickelt. Hierzu wurde
zu Beginn ein Konzept auf Basis eines Mikrokontrollers (uC) zur Steuerung der
Funktionen der VenDASys-Plattform untersucht [Con05]. Dieser pC kommunizierte
mit einem PC auf dem die Software LabVIEW installiert war. Das dazugehorige
LabVIEW basierte Software-Konzept wurde im Rahmen einer Diplomarbeit
entwickelt, implementiert und untersucht [Cha07]. Die Untersuchungen zeigten
jedoch, dass die Umsetzung des Software-Konzeptes nicht geeignet war, da die
Verbindung zwischen Hardware-Einheit und PC (mit der Software-Einheit) immer
wieder zusammenbrach. Das Zusammenbrechen war auf die Kommunikation der
implementierten Firmware auf dem pC, der seriellen Schnittstelle des PCs und des
Schnittstellen-LabVIEW-VIs (Virtuelle Instrumente), welches Unterprogramm und
Softwaretreiber ist, im LabVIEW-Programm zuriickzufithren. Da jedoch die
Funktionssicherheit der VenDASys-Plattform als Voraussetzung fiir die
kontinuierliche Nutzung der VenDASys-Plattform durch Lehrende und Lernende
oberste Prioritdt besitzt (siche Kapitel 5), musste das Konzept neu iiberarbeitet werden
(vor allem das Konzept bzgl. der Steuerung der Funktionen). Dieses neue iiberarbeitete
Konzept und dessen Realisierung werden in diesem Kapiteln vorgestellt. Auch das neu
ausgewahlte Modul zur Steuerung der Funktionen der VenDASys-Plattform wird im

Abschnitt 7.1 dargestellt.

Da die VenDASys-Plattform vor allem aus zwei Einheiten, der Software- und
Hardware-Einheit, bestehen soll (siche Kapitel 4 und 5) um physikalische Vorgénge,
Prozesse und Zusammenhinge mittels Sensoren und/oder Aktuatoren dem Lernenden
ndher zu bringen, bedarf es einer Zuordnung der Funktionalititen fiir diese Einheiten.

Mit der VenDASys-Software-Einheit werden Algorithmen, Regelungs-, Steuer-
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bedingungen und Darstellungen softwaretechnisch realisiert. Mit der VenDASys-

Hardware-Einheit werden die VenDASys-Software- und die Sensor/Aktuator-Einheit

verbunden (sieche Abbildung 12). Sie stellt die notwendige Kommunikation zum PC

her und sendet die Sensordaten zum PC bzw. die Aktuatoransteuerungsbefehle zum

Aktuator. Die Sensor/Aktuator-Einheit realisiert die Sensormessprinzipien (z.B.

Sensoren mit entsprechenden Beschaltungen) und die Ansteuerung und/oder Regelung

der Aktuatoren. In Kapitel 8 werden Beispiele zur Sensor/Aktuator-Einheit vorgestellt.

Abbildung 12 zeigt eine Messkette von einem Sensor zum PC. Diese Kette besteht aus

folgenden Einheiten bzw. Abarbeitungsschritten:

e Das FEingangssignal, die zu messende physikalische Messgrofle, wird unter
Ausnutzung eines physikalischen Effekts, in eine ZwischengroBe As(t) umge-
wandelt, dem Sensor-Ausgangssignal (z.B. eine Widerstandsédnderung).

e AnschlieBend wird diese Zwischengrofle an die Ausleseelektronik (ggfs. mit
Konditionierung, anpassen des Signals an den folgenden Arbeitsbereich) weiter
gegeben. Dort wird das Signal in eine angepasste elektrische Grofle (meistens in
eine elektrische Spannung, Au(t)) umgewandelt.

e Die ggfs. notwendigen Schutzbeschaltungen schiitzen die nachfolgende Elektronik
vor elektrischer Beschadigung.

e Der Analog-Digital-Wandler (AD-Wandler) setzt das analoge Signal in ein
digitales Signal um.

e Die Datenaufbereitung formt die Daten um, z.B. durch das Umformen der
Rohdaten in entsprechende normierte Daten oder die Daten werden in
entsprechende Datenstrukturen umgeformt werden.

e Die so umgeformten Daten werden anschlieBend mittels des Datentransfers
iibertragen (N-Bit Datenword).

e Diese Daten konnen z.B. an einen PC iibertragen und/oder weiterverarbeitet und

schlieBlich visualisiert werden.
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Sensor/Aktuator-Einheit
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Abbildung 12: Messkette mit der VenDASys-Plattform und allgemeine Messkette

Die Finheiten Sensor und ggfs. die Ausleseelektronik gehdren zu der
Sensor/Aktuator-Einheit. Sie stellen die eigentliche Verbindung zwischen dem in
diesem Fall ausschlieBlich eingesetzten Sensor und der VenDASys-Plattform her. Die
Einheiten = Schutzbeschaltungen, @ AD-Wandlung, Datenaufbereitung und
Datentransfer sind in der VenDASys-Hardware-Einheit integriert. Die Einheit PC ist
in der VenDASys-Plattform ebenfalls ein PC. Auf diesem PC befindet sich die
installierte Software EasyScopell der Firma Meilhaus, LabVIEW der Firma NI und die
entwickelten LabVIEW-VIs zur Steuerung der Funktionalititen der VenDASys-
Hardware-Einheit (siche Abschnitt 7.2).

Des Weiteren stellt diese VenDASys-Hardware-Einheit alle eventuell notwendigen
Quellen zur Verfiigung, welche fiir das Betreiben von Sensoren und/oder Aktuatoren
notwendig sind. Da das Steuern und/oder Regeln von Schaltungen, vor allem
Aktuatoren, auch Bestandteil eines Experiments sein kann, sollte die VenDASys-
Plattform auch die Moglichkeit bieten, entsprechende Steuer- und Regeleingriffe
vornehmen zu konnen (z.B. durch Programmierung von digitalen Signalen und/oder

durch analogen Signalen).
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Die Anbindung der Sensoren und/oder Aktuatoren soll in der Experiment-
entwicklungsphase vorwiegend mittels Laborkabeln erfolgen, wihrend die Anbindung
mittels der Multifunktionsschnittstelle vorwiegend fiir Experimentdemonstrationen

verwendet werden soll (siche Kapitel 8).

Aus den vorherigen Absitzen, der gewiinschten Flexibilitdt (siche Kapitel 4) und dem
Pflichtenheft (siche Kapitel 5) leitet sich die fiir den Nutzer relevante logische Struktur
fiir die VenDASys-Plattform ab (Abbildung 13).

VenDASys-Plattform

PC mit VenDASys-Software-Einheit VenDASys-Hardware-Einheit
| LabVIEW [ externes Netzteil ] [ Speicher-Modul ] |
- + CE gepriftes und gekennzeichnetes Netzteil = Speicherung der Standard Funktions-Vls
Frontpanel Blockdiagramm
| ¢ Standard Frontpanel fir « graphische _——— N |
Basisfunktionen Programmiersprache | &
« didaktisches Frontpanel fir s Standard Funktions-Vls fir | Hardwarebasis-Modul | Quellen-Modul
spezifische Experimente Integration in Programmen usB || * NI USB DAQ600S OEM ! » feste Spannungsquellen +5V, +10V/
1 1 gegen Uberspannungen ‘:—P « geregelie Spannungsquellen £12V
und Kurzschlisse s geregelte Stromquellen (0,01-1)A, (5-100)uA
*  LabVIEW-Selbstlernkurs I+ inteme Versorgung (DG-DC Wandier, etc.) | | . (2B, Sinus, etc.)
«  Experimenti mit der VenDASy nkur | | .
itwarekalibrierung der VenDASy | i | ¢
+  Elektronik-Selbstlernkurs | |
« Beispiel Vs fiir die Anwendung der standard Funktions-V1s | Ein-, Ausgﬁnge.Modul | Sensor/Aktuator-Interface-Modul
| | |
« analoge Eingange (absolut, differenziell) = Laborkabel (Bananen-Buchsen)
| EasyScopell for DS1M12 : + digitale Ein-, Ausgange o Multifunkti i (Sub-D Bi
+ Software fiir i 1en Oszi und Si ator | + Oszilloskop (USB PocketScope DS1M12) : * Relaisschaltungen
I === I

Abbildung 13: logische Struktur der VenDASys-Plattform

Abbildung 14 zeigt die aufgebaute VenDASys-Plattform, d.h. PC mit der VenDASys-
Software-Einheit und VenDASys-Hardware-Einheit. Auf der VenDASys-Hardware-
Einheit ist eine Materialablage-Box angebracht um hiufig benétigte Materialen in ihr
zu lagern. Auch kann in ihr wéahrend eines Transportes der Plattform der PC, das USB-

Kabel und das externe Netzteil verstaut werden. Dieses erleichtert den Transport

ungemein.

Abbildung 14: aufgebaute VenDASys-Plattform
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Um dem Lehrenden und Lernenden die Bedingung der Plattform zu erkldren und einen
Uberblick iiber die VenDASys-Plattform sowie der realisierten Einheiten zu geben,
steht dem Lehrenden und Lernenden ein Handbuch [Sall2] zur Verfiigung.

Die innere Struktur der VenDASys-Hardware-Einheit ist modular konzipiert und
aufgebaut, um die Anforderung bzgl. der Erweiterbarkeit der VenDASys-Hard-Einheit

zu gewahrleisten.

7.1 VenDASys-Hardware-Einheit

Da einige Module der VenDASys-Hardware-Einheit aus kommerziellen Modulen
bestehen, wie z.B. das Oszilloskop und der Signalgenerator als Oszilloskop-Signal-
generator-Modul der Firma Meilhaus (USB PocketScope DSIM12, [Meil2]), und
diese, trotz ihrer logisch getrennten Funktionen, zu einem Modul zusammengefasst
sind, folgt aus der logischen Struktur die physikalische Struktur der VenDASys-
Hardware-Einheit (Abbildung 15). Im Folgenden wird sich auf diese physikalische
Struktur bezogen, da diese das Zusammenwirken der einzelnen Module in der
VenDASys-Hardware-Einheit verstdndlicher beschreibt als die logische Struktur. In
der logischen Struktur sind einige notwendige Module nicht enthalten, wie z.B. das
Pfad Quellen-Modul. Diese Module ergeben sich jedoch aus den geforderten
Funktionen fiir die VenDASys-Hardware-Einheit (siche Kapitel 5) und den
Gegebenheiten der kommerziellen Module, wie z.B. dem NI USB DAQ 6009-Modul
(dieses wird im Folgenden noch ndher vorgestellt). Auch fiir die in Kapitel 5
geforderte Moglichkeit bzgl. der Hardwareerweiterung ist die Erlduterung der
physikalischen Struktur sinnvoller, da somit z.B. die Schnittstellendefinitionen
ersichtlicher sind. Die Daten zu den Modulen sowie die elektronischen Schaltungen
mit deren Layouts der nicht kommerziellen Module sind im Anhang 20.1 dargestellt.
Die in den Modulen angegebenen technischen Spezifikationen erfiillen die geforderten

Rahmenbindungen aus dem Kapitel 5.

Die Aufteilung der einzelnen Module zu einer physikalischen Struktur basiert auf den
Funktionen der jeweiligen Module. Es ergeben sich vierzehn Module fiir die
VenDASys-Hardware-Einheit (unter Einbeziehung des externen Netzteils). In der

VenDASys-Hardware-Einheit ist ein USB-Hub integriert, der die Module, die an die
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USB-Schnittstelle der VenDASys-Hardware-Einheit angeschlossen sind, zusammen-
fasst. Folgende Module sind an diesem USB-Hub angeschlossen (im Strukturbild wird
dieser USB-Hub nicht mit dargestellt):

e NI USB DAQ 6009-Modul

e Oszilloskop-Signalgenerator-Modul und

e Speicher-Modul

Die Kommunikation der VenDASys-Hardware-Einheit mit dem PC mit der
VenDASys-Software-Einheit geschieht liber die drei Module mittels USB 2.0-Schnitt-

VenDASys-Hardware-Einheit
e _____
| Sensor/Aktuator-Interface-Modul \l
| | T I |
| [fF v+ v T AT ' |
1[5 : s (
= = S i o ) < = - _ | =&
=] E H N TN 3 2 H E] B 5 3 21 |5 §E
8. g Sl X 2z 5 = 5 E. 3 2 = 3 ANE] ! nE
=5 = 2 a S D2 =] = ER o = ° | s
[k ERc T 5% 8 Teg H c% =} L £ o5 Zs
£z Ty g 5= 2= R o 5 582 S< 57 = =2l (25 [ g%
e g 25 | |= 52 £3 =303 k] 35¢ £T =3 s - L (T3] =52
2 | |2: § 58 2= | 3833 ||3f | |55 (|32 ¢ |BE 22238%| [2ig| g4
U > =1 s g =5 = 3L & o oT7¢s 8t |
las au ol |E =2 =9 9535 (|82 T2EE | |8 B | [§3=5| |52tz |55 @5
USB |I|E 2 88 o T||2 255805 | |PEES | |=22 g2z | g8 3| |=2f 8| |Teeery |oss| z57
-« > |ET s o 5 ® co5c2S g5g ] 2323 T & c o353 R Esa 25
s [|@8 s, 5| |8 BE5E%s | |22:3| (a2 ||So%E| (52 2| |2:222 | |25g2%| |goE) g2Es
@ e Ly 22 8| |6 £2E53¢E cisg| (g I 552 2 SEEZ 56558 | |EE53 egz?
Wwoc ot 253 2 w 2Z52Z 5§ L =2 OSan =S 8 Casp S55»9¢ o35 |l =53
e 28 o LGy 3 @ SpasRa B3E Qs 3 - w= 5 ©® 253 €2225=2 > 53 @ 22
SE mEzsy 58E o 582589 anss s oE8s o 2 o ® Px EEEERT g2 (I 286
=S 25cl8® 223432 wec-s a =20 -2 weac @S5S S85 W 5S X £é
g2z | [B2iuss H $os8gs 53583 e 295 =3<¢c 3ES Q5HBE R o=z |l 058
[ 22| [D§Ea38 3 828272 R Eg| & 5%z -] 2852 | |lwesasl €20 B2 o
cx0| |=£e85s £ 85558 FEES s 2 GO E 253 | (=836 2eozs| | £ 2! 223
(|E85| |Fes5iis| |3 a5Esi0 | B8 | | 25| | 83| |S2if||3iiz| |giiiss| (g
=2 T o @ @ a o N E=R = o ® N ] S 2
S o o o = |
IS « . s . . . . B . . g .- S e . | .
! I
! I
| Oszilloskop-Signalgenerator-Modul Speicher-Modul |
|| » Oszilloskop der Firma Meilhaus (USB PocketScope DS1M12) s Speicherung der Standard LabVIEW- |
|| = Signalgenerator der Firma Meilhaus (z.B. Sinus-, Recht-, Dreieck-Waveformen etc.) Funktions-Vls |
- -__-—__-—_-—_-—-—-—"-—~—~—~—~—~ -~ -~ -~ - -~ - - -~ - - - - - - - - °-"- -« «-««« ("~ ——————————————Z~

Abbildung 15: physikalische Struktur der VenDASys-Hardware-Einheit

Abbildung 16 zeigt die Anordnung der Module in der VenDASys-Hardware-Einheit.
Die umgesetzten elektronischen Schaltungen in der VenDASys-Hardware-Einheit
entsprechen weitestgehend elektronischen Standardschaltungen [Tie80]. Somit ist die
Verstandlichkeit dieser Schaltungen fiir einen versierten Fachmann aus dem Bereich
der Elektronik bzw. Elektrotechnik jederzeit moglich. Dieser Fachmann kann somit
die VenDASys-Hardware-Einheit bei Bedarf warten oder reparieren und ggfs.
erweitern, ohne eine lange Einarbeitung in die jeweiligen Schaltungsfunktionen und
deren Umsetzung zu bendtigen. Bzgl. der Erweiterung der Module oder der Er-
weiterung der VenDASys-Hardware-Einheit um entsprechende Module miissen
lediglich die jeweiligen Schnittstellendefinitionen (der internen Module) be-
riicksichtigt werden. Die einzelnen Module mit den entsprechenden Schnittstellen sind

durch elektronische Schaltungen auf Platinen realisiert. Diese Platinen sind dhnlich
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einem Steckkartenprinzip zusammengeschaltet. Die Versorgungsverbindung der
einzelnen Module innerhalb der VenDASys-Hardware-Einheit erfolgt {iber eine
rickwandige Platine. Die entsprechenden Kommunikationsverbindungen der Module
untereinander erfolgen mittels Flachbandkabel. Diese beiden Verbindungsarten
erlauben eine zuverldssige und einfache Montage der Module innerhalb der

VenDASys-Hardware-Einheit.

" N 7\ ‘ e I;QJ
e s ang oAU Ao Iriterface-Modul

Abbildung 16: Anordnung der Module in der VenDASys-Hardware-Einheit (oben: Uberlagerung mit
physikalischer Struktur, unten: offene VenDASys-Hardware-Einheit)
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Sensor/Aktuator-Interface-Modul:

Durch dieses Modul wird die VenDASys-Hardware-Einheit mit der Sensor/Aktuator-
Einheit verbunden. Die Verbindung zur Sensor/Aktuator-Einheit geschieht mittels:

e Bananen-Buchsen

e Multifunktionsschnittstelle, realisiert durch Sub-D Buchsen

Das Sensor/Aktuator-Interface-Modul ist mit folgenden Modulen der VenDASys-
Hardware-Einheit verbunden:

e Multifunktionsschnittstellen-Modul

e Schutzbeschaltungs-Modul

e Relais-Modul

e geregelte Stromquellen-Modul

e geregelte Spannungsquellen-Modul

o feste Spannungsquellen-Modul

e Oszilloskop-Signalgenerator-Modul

Abbildung 17 zeigt die iibersichtlich gestaltete Frontansicht(-platte) des Modules mit
den jeweiligen Funktionsbereichen (dieses Modul reprédsentiert die Frontplatte der

VenDASys-Hardware-Einheit, siche auch Abbildung 14).
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welcher Pfad aktiv ist Strombegrenzung

Abbildung 17: Struktur und Funktionsbereiche des Sensor/Aktuator-Interface-Modules (Vorderansicht
der VenDASys-Hardware-Plattform)

Auf der Riickseite dieses Modules befinden sich Platinen fiir die jeweiligen

Funktionsbereiche
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e Multifunktionsschnittstelle

e analoge Messeinginge (absolut, differenziell)

e digitale Ein-/Ausgédnge

o geregelte Stromquellen

e geregelte Spannungsquellen

e Festspannungsquellen

e Relaisschaltungen,

auf die Sub-D Buchsen bzw. die Bananen-Buchsen und Light Emitting Diodes (LED)
aufgelotet sind. Die Verbindungen der jeweiligen Funktionsbereiche des
Sensor/Aktuator-Interface-Modules zu den anderen Modulen der VenDASys-

Hardware-Einheit

e Multifunktionsschnittstelle > Multifunktionsschnittstellen-Modul
e analoge Messeingénge = Schutzbeschaltungs-Modul

o digitale Ein-/Ausginge > Schutzbeschaltungs-Modul

e geregelte Stromquellen > geregelte Stromquellen-Modul

e geregelte Spannungsquelle > geregelte Spannungsquellen-Modul
e Festspannungsquellen - feste Spannungsquellen-Modul

e Relaisschaltungen > Relais-Modul

erfolgt via Flachbandkabel (Abbildung 16). Das Oszilloskop-Signalgenerator-Modul
ist direkt am Sensor/Aktuator-Interface-Modul befestigt.

Die Verbindungen durch Flachbandkabel erlauben eine zuverldssige und einfache
Montage des Sensor/Aktuator-Interface-Modules an den Modulen der VenDASys-
Hardware-Plattform. Die LEDs sollen entsprechende Zustinde, wie Strom- und
Spannungsbegrenzung aktiv (rot), Aktivanzeigen der geregelten Strom- und
Spannungsquellen (griin), Uberspannung an den analogen Messeingingen und den
digitalen Ein-/Ausgingen (rot) sowie den Pegel der digitalen Ein-/Ausginge (gelb)

signalisieren.

Die Multifunktionsschnittstelle ist eine besondere Schnittstelle, an der alle Ein- und
Ausginge sowie alle Quellen des Sensor/Aktuator-Interface-Modules der VenDASys-
Hardware-Einheit herausgefiihrt sind (ausgenommen das Oszilloskop-Signalgenerator-

Modul). Durch sie wird eine uniibersichtliche und aufwendige Verkabelung, wie es bei
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der Nutzung von Laborkabeln passieren kann, umgangen. Weiterhin koénnen
verschiedene Zusatz-Einheiten, wie z.B. eine Verstirker-Einheit, dhnlich der aus
Abschnitt 8.13 oder eine Multifunktions-Einheit die ein Leistungs- oder Widerstands-
messsystem beinhaltet, an dieser Schnittstelle aufgesteckt werden und somit die
Funktionspalette der VenDASys-Plattform erweitern. Abbildung 18 zeigt den
Belegungsplan dieser Schnittstelle. Die Aufteilung der Multifunktionsschnittstelle in
zwei Sub-D Buchsen sowie deren Belegung begriindet sich durch die Anlehnung an

die logische Struktur (Abbildung 13, Trennung der Ein-, Ausgédnge von den Quellen).
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Abbildung 18: Belegungsplan der Multifunktionsschnittstelle

Multifunktionsschnittstellen-Modul:

In diesem Modul werden alle Funktionen der Module zusammengefiihrt, die auf den
Bananen-Buchsen des Sensor/Aktuator-Interface-Modules ausgegeben werden. Dieses
Modul leitet die Funktionsbereiche der Module an die Multifunktionsschnittstelle des

Sensor/Aktuator-Interface-Modules weiter.

NI USB DAQ 6009-Modul:

Dieses Modul ist ein kommerzielles Datenerfassungssystem der Firma NI und besitzt
eine eigene Firmware, die die einzelnen Funktionalititen dieses Modules steuert
[DAQI12]. Mit dem Modul NI USB DAQ 6009-Modul wird die AD- und Digital-
Analog-Wandlung (DA-Wandlung), die Datenaufbereitung und der Datentransfer
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zwischen der VenDASys-Hardware- und dem PC mit der VenDASys-Software-

Einheit realisiert. Dieses Modul stellt folgende Funktionen zur Verfiigung, mit den

jeweiligen technischen Spezifikationen:
e 8 analoge absolute Messeingangskanile zur Spannungsmessung von denen jeweils
die zwei senkrecht angeordneten Messeingangskanile auch zur differenziell
Spannungsmessung verwendet werden konnen, d.h. sie bilden ein Messeingangs-
kanalpaar
o [-10;+10]V Eingangsspannung > Eingangsspannungsbereich von 20V
o 13Bit Auflosung (absolut) > IBit entspricht einer Spannungsstufe
von 2,44mV, was einer theoretischen
Auflésung von 0,0122% des Eingangs-
spannungsbereiches entspricht

o 14Bit Auflosung (differenziell) - 1Bit entspricht einer Spannungsstufe
von 1,22mV, was einer theoretischen
Auflosung von 0,0061% des Eingangs-
spannungsbereiches entspricht.

o max. Abtastrate 48kS/sec.

o Systemrauschen 7mVgpiie

e 12 digitale Ein-/Ausgédnge
o 150Hz max. Update-Rate
o FEingangsspannungsbereich (low-Pegel [-0,3;+0,8]V, high-Pegel [2,0;5,0]V)

o Ausgangsspannungsbereich (low-Pegel <0,8V, high-Pegel >4,8V)
- diese Pegel sind kompatibel zu Complementir-Metal-Oxide-Semiconductor
(CMOS)-Pegel und Transistor-Transistor-Logik (TTL)-Pegel

e 2 Steuerspannungen (fiir die geregelten Quellen)

o absolute Genauigkeit (keine Last), 7mV typisch, 36,4mV max. liber die ganze
Skala
o Ausgangsspannung: [0;5]V > max. Ausgangsspannung von 5V
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o 12Bit Auflosung > IBit entspricht einer Spannungsstufe/
-schrittweite von 1,22mV, was einer
theoretischen Auflosung von 0,0244%
des Ausgangsspannungsbereiches ent-
spricht
o 150Hz max. Update-Rate, softwaretimed (d.h. dass die max. Update-Rate
abweichen kann aufgrund des verwendeten Betriebssystems auf dem PC)
o Ausgangsimpedanz: 50Q
o Ausgangsstrom: max. 5SmA (ohne Zusammenbrechen der eingestellten
Ausgangsspannung)
o Anstiegsrate: 1V/us

o Kurzschlussstrom: S0mA

Durch das Systemrauschen von 7mVg,., entsprechen die theoretischen Werte fiir die
Auflosung der analogen Messeingangskandle nicht den in der Praxis erreichbaren
Werten. Untersuchungen am NI USB DAQ 6009-Modul mit Hilfe der von NI
mitgelieferten Testsoftware® haben ein Systemrauschen von 7mV (bei absoluten und
differentiellen Eingangsspannungsbereich der analogen Messeingangskanile) bei
einem Gleichsignal ergeben. Diese 7mV entsprechen 0,035% des Eingangs-
spannungsbereiches. Somit entspricht die effektiv nutzbare Auflosung 12Bit fiir die

analogen Messeingangskanile.

Die zwolf digitalen Ein-/Ausgénge (digitale Ports) sind frei programmierbar, d.h. jeder

der zwolf digitalen Ports kann als Ein- oder Ausgang programmiert werden.

Die zwei Steuerspannungen werden genutzt, um zwischen den geregelten Strom- und
Spannungsquellen umzuschalten. Es kann zwischen der [0,01;1]A geregelten Strom-
oder der oberen geregelten Spannungsquelle, welche der Stromquelle horizontal
gegeniiber liegt und im Folgenden mit geregelter Spannungsquelle 1 bezeichnet wird,
und der [5;100]pnA geregelten Strom- oder der unteren geregelten Spannungsquelle,
welche der Stromquelle horizontal gegeniiber liegt und im Folgenden mit geregelter

Spannungsquelle 2 bezeichnet wird, umgeschaltet werden. Somit lassen sich folgende

» Measurement & Automation Explorer = Testpanel (Software-Tool, welches mit der Software LabVIEW
ausgeliefert wird) = mittels diesem Tool kann ein konstantes Eingangssignal, unter Beriicksichtigung des
Spannungseingangsbereiches, bzgl. seiner Amplitude untersucht werden um somit das Rauschen zu analysieren.
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Kombinationen der geregelten Quellen durch entsprechende LabVIEW-Programme
einstellen:

e 2 geregelte [-12;+12]V Spannungsquellen oder

e [0,01;1]A und [5;100]pA geregelte Stromquellen oder

e [0,01;1]A geregelte Stromquelle und [-12;+12]V geregelte Spannungsquelle 2 oder
o [5;100]pA geregelte Stromquelle und [-12;+12]V geregelte Spannungsquelle 1

Die Steuerspannungsbereiche teilen sich wie folgt auf die geregelten Quellen auf
(siehe Pfad Quellen-Modul, die Einhaltung der Spannungsintervalle [0,03;2,47]V und
[2,53;4,97]V werden durch die entsprechenden LabVIEW-VIs fiir die Ansteuerung der
geregelten Quellen realisiert, der Abstand von 0,03 zur unteren und oberen Grenze [0
und 2,5 bzw. 2,5 und 5] der Steuerspannungen dient als Sicherheitsabstand/Reserve,
siche Anhang 20.1):
e Steuerspannung 1
- [0,03;2,471V-> 2000 Spannungsstufen > fiir die [-12;+12]V geregelte
Spannungsquelle 1, d.h. bei einer Steuerspannung von
1,25V liegt eine Ausgangsspannung von OV an der
geregelten  Spannungsquelle 1 an - theoretische
Spannungsschrittweite von 12mV bei 2000 Spannungs-
stufen, dieses entspricht 0,05% des Ausgangsspannungs-
bereich der geregelten Spannungsquelle 1
-2 [2,53;4,971V> 2000 Spannungsstufen (die Stromquellen werden durch
Spannungen gesteuert) = fiir die [0,01;1]A Stromquelle,
d.h. dass bei einer Steuerspannung von 2,53V liegt ein
Ausgangsstrom von 0,01A an der geregelten Stromquelle
an —> theoretische Stromschrittweite von 0,495mA bei
2000 Spannungsstufen, dieses entspricht 0,05% des
Ausgangsstrombereiches der geregelten Stromquelle
e Steuerspannung 2
- [0,03;2,471V-> 2000 Spannungsstufen > fiir die [-12;+12]V geregelte

Spannungsquelle 2, siche geregelte Spannungsquelle 1
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-2 [2,53;4,971V> ca. 2000 Spannungsstufen (die Stromquellen werden durch
Spannungen gesteuert)—> fiir die [5;100]uA Stromquelle,
d.h. bei einer Steuerspannung von 2,53V liegt ein Aus-
gangsstrom von SpA an der geregelten Stromquelle an =
theoretische Stromschrittweite von 0,0455pA bei 2000
Spannungsstufen, dieses entspricht 0,05% des Ausgangs-

strombereiches der geregelten Stromquelle

Aufgrund der Hardware-Performance dieses Modules im Vergleich zu den geforderten
Rahmenbedingungen durch die Lehrenden (siehe Kapitel 5) wurde das NI USB DAQ
6009-Modul zur Steuerung der Funktionen der VenDASys-Plattform gewidhlt. Neben
der Hardware-Performance haben Tests auch eine ausreichende Langzeitstabilitit im
Bereich der Softwareanbindung zwischen dem NI USB DAQ 6009-Modul und einem
PC mit der installierten Software LabVIEW gezeigt (die Tests dauerten drei Tage,
danach wurden sie abgebrochen, da diese Testzeit den Lehrenden als ausreichend
schien). Die auf diesem Modul installierte Firmware wird nicht verdndert. Die
Kommunikation dieses Modules mit dem PC wird iiber die installierten Software-

treiber realisiert.

Schutzbeschaltungs-Modul:

Um die analogen und die digitalen Eingéinge des NI USB DAQ 6009-Modules gegen

Uber- bzw. Unterspannungen zu schiitzen, sind entsprechende Schutzbeschaltungen

diesem Modul vorgeschaltet mit den zu schiitzenden Bereichen:

e [-10;+10]V Eingangsspannungsbereich = Schutz bei Spannung iiber +10V und
unter -10V

e [0;5]V Eingangsspannungsbereich = Schutz bei Spannung iiber +5V und
unter OV

Somit ist gewéhrleistet, dass auch beim Anlegen einer zu grofien (z.B. +15V) bzw. zu
kleinen (z.B. -15V) Spannung die Einginge des NI USB DAQ 6009-Modules nicht
beschadigt werden, um weiterhin die Funktionssicherheit zu gewaihrleisten. Der
Spannungsbereich 15V ist der hochste bzw. niedrigste intern auftretende Spannungs-
bereich in der VenDASys-Plattform. Der hochste bzw. niedrigste auftretende
Spannungsbereich am Sensor/Aktuator-Interface-Modul betrdgt 12V. Die Schaltungen
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fiir den Spannungsschutz sind auf einen max. auftretenden Spannungsbereich von 15V
ausgelegt, da dieser max. auftreten kann (innerhalb der VenDASys-Hardware-Einheit).
Der Uberspannungs- bzw. Unterspannungsschutz ist durch Dioden mit einer geringen
Diodenspannung (ca. 0,7V) realisiert. Die Diodenschaltungen gehen in den leitenden
Zustand tber sobald die Spannung an der Anodenseite positiver gegeniiber der
Spannung der Kathodeseite wird bzgl. ihrer Spannungsbereichsauslegung. Somit liegt
an der Anodenseite eine dhnliche Spannung wie an der Kathodenseite der Diode an.
Da die entsprechenden Seiten der Dioden auf die entsprechend zu schiitzenden
Eingangskanile gelegt sind werden diese somit geschiitzt. Die Schaltungen fiir die
Schutzbeschaltungen sind im Anhang 20.1 dargestellt. Demzufolge fiihrt auch eine
Fehlbedienung durch den Lehrenden und/oder Lernenden nicht zu einem elektrischen
Defekt des NI USB DAQ 6009-Modules. Das Anlegen einer Uber- bzw. Unter-

spannung wird am Sensor/Aktuator-Interface-Modul durch rote LEDs signalisiert.

Steuerspannung out-Modul:

Da die geregelten Quellen durch die Steuerspannungen des NI USB DAQ 6009-
Modules angesteuert werden und die Steuerspannungen erst durch ein entsprechendes
LabVIEW-VI im entsprechenden LabVIEW-Programm auf einen gewiinschten
Spannungswert gesetzt werden, weisen die Steuerspannungen ohne ein einmaliges
Setzen durch ein entsprechendes LabVIEW-Programm eine Steuerspannung von 0V
auf. Diese hat wegen der Auslegung zur Folge, dass an den geregelten Spannungs-
quellen -12V am Ausgang anliegen. Dieses bedeutet, dass beim Einschalten der
VenDASys-Hardware-Einheit (ohne PC mit der VenDASys-Software-Einheit), am
Ausgang der geregelten Spannungsquellen Ausgangsspannungen von -12V anliegen.
Solche Ausgangsspannungen konnten zuvor angeschlossene Schaltungen beschidigen.
Um solch eine Beschiddigung auszuschlieBen, setzt das Steuerspannung out-Modul die
Steuerspannungen der geregelten Quellen auf einen Spannungswert von 1,25V. Dieses
fiihrt dazu, dass die Ausgangsspannungen der geregelten Spannungsquellen auf 0V
gesetzt werden, so lange die Steuerspannungen des NI USB DAQ 6009-Modules nicht
auf einen anderen Spannungswert, durch ein entsprechendes LabVIEW-VI, gesetzt
werden. Das Setzen der Steuerspannungen flir die geregelten Quellen auf 1,25V ist

durch Relaisschaltungen realisiert. Diese Relaisschaltung schaltet die Steuer-
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spannungen des NI USB DAQ 6009-Modules erst auf die Steuerspannungen der
geregelten Quellen weiter, wenn das NI USB DAQ 6009-Modul einmalig durch ein
LabVIEW-VI angesprochen wurde. Eine iiber den Schalter (Positionierung des
Schalters siehe externes Netzteil-Modul) befindliche griine LED zeigt an, wenn die
Steuerspannungen des NI USB DAQ 6009-Modules auf die Steuerspannungen der
geregelten Quellen durchgeschaltet sind (die griine LED leuchtet). Die Schaltungen fiir
das Steuerspannung out-Modul sind im Anhang 20.1 dargestellt.

Relais-Modul:

Dieses Modul beinhaltet zwei Relaisschaltungen, um ggfs. Strompfade zu schalten.

Die Relais haben folgende Spezifikationen:

e max. Schaltspannung 24Vpc

e max. Schaltstrom 10A

- max. Schaltleistung 240W

e Ansprechzeit 10ms

o Abfallzeit Sms

- somit kann eine max. theoretische Schaltfrequenz von 66,67Hz erreicht werden,
diese max. Schaltfrequenz sollte jedoch nicht {iber einen langeren Zeitraum (z.B.
41h) genutzt werden, da die Kontakte sonst beschiddigt werden, da diese einer

mechanischen Lebensdauer von 107 Schaltzyklen unterliegen

Die Relais konnen mit den digitalen Ausgidngen verbunden werden und somit
entsprechend angesteuert werden. Die Schaltungen fiir das Relais-Modul sind im

Anhang 20.1 dargestellt.

Pfad Quellen-Modul:

Wie beim NI USB DAQ 6009-Modul beschrieben, werden die geregelten Quellen
durch zwei Steuerspannungen des NI USB DAQ 6009-Modules iiber das Steuer-
spannung out-Modul angesteuert (festgelegter Ausgangsbereiche [0,03;2,47]V fiir die
geregelten Spannungsquellen und [2,53;4,97]V fiir die geregelten Stromquellen, somit
ergibt sich ein Stellbereich von [0,03;2,47]V fiir jede geregelte Quelle). Da die
Steuerspannungsbereiche der geregelten Quellen auf einen Spannungsbereich von
[0;5]V festgelegt wurden, aufgrund der einfacheren Realisierbarkeit der notwendigen

Referenzspannungen, miissen die Steuerspannungen des NI USB DAQ 6009-Modules
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bzw. die Ausgangsspannungen des Steuerspannung out-Modules auf die Eingangs-
bereiche der Steuerspannungen fiir die geregelten Quellen angepasst werden. Dieses
geschieht durch die jeweilige Verstirkung der Steuerspannungen um den Faktor 2.
Somit ergibt sich ein Ausgangsspannungsbereich des Pfad Quellen-Modules von
[0,06;4,94]V fiir jede der geregelten Quellen. Bei einer Steuerspannung des NI USB
DAQ 6009-Modules >2,5V wird von der jeweiligen geregelten Spannungsquelle auf
die jeweilige geregelte Stromquelle umgeschaltet. Dieses Umschalten wird durch
Relaisschaltungen realisiert. Wenn eine geregelte Stromquelle aktiv ist, dann liegt an
der jeweiligen geregelten Spannungsquelle eine Ausgangsspannung von -12V an. Dies
ist durch die Auslegung der Schaltung (siche Anhang 20.1) begriindet und nicht
geeignet und sollte bei einem Redesign iiberarbeitet werden siehe Kapitel 12. Ist eine
geregelte Spannungsquelle aktiv, dann liegt an der jeweiligen geregelten Stromquelle

ein Ausgangsstrom von 0A an.

geregelte Stromquellen-Modul:

In diesem Modul sind die Schaltungen fiir die geregelte Stromquelle realisiert:
e [0,01;1]A, spannungsbegrenzt 7V
e [5;100]nA, spannungsbegrenzt 7V

Aufgrund der Schaltungsrealisierung (siche Anhang 20.1) sind die geregelten Strom-
quellen bei 7V spannungsbegrenzt und echte Regelungen [Lut03]

geregelte Spannungsquellen-Modul:

Das geregelte Spannungsquellen-Modul realisiert die:

o [-12;+12]V geregelten Spannungsquelle 1, strombegrenzt £1A
o [-12;+12]V geregelten Spannungsquelle 2, strombegrenzt +1 A

Abbildung 19 zeigt die Schaltung der geregelten Spannungsquelle 1 (die geregelte
Spannungsquelle 2 ist analog zu der ersten realisiert). An diesem Modul soll die
Funktion und deren Realisierung fiir den modularen Aufbau der VenDASys-

Hardware-Einheit beispielhaft dargestellt werden.
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Spannungsversorgung der geregelten Spannungsquelle und der OPs
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Abbildung 19: Schaltung der geregelten Spannungsquelle 1

Die Spannungsversorgung und die Referenzspannung sowie die Spannungsversorgung
fiir die Operationsverstarker (OP) fiir die geregelte Spannungsquelle sind direkt mit
dem internen Versorgungs-Modul verbunden. Der Anschluss fiir die Steuerspannung
ist mit dem Pfad Quellen-Modul verbunden. Das Grundkonzept der Schaltungen fiir
die geregelte Spannungsquelle basiert auf der Differenzverstirker/Subtrahier-
verstarker-OP-Schaltung [Tie80]. Um den Steuerspannungsbereich von [0,06;4,94]V
auf den Ausgangsspannungsbereich [-12;+12]V abzubilden, wird die Referenz-
spannung von 2,5V von der Steuerspannung subtrahiert. Somit werden [-2,44;+2,441V
auf den Ausgangsspannungsbereich [-12;+12]V abgebildet. Weiterhin wird die
Ausgangsspannung des OPs jedoch nicht direkt iiber einen Widerstand auf den
negativen OP-Eingang zurtickgefiihrt, wie es bei der klassischen Differenzverstarker/
Subtrahierverstarker-OP-Schaltung iiblich ist [Tie80]. Die Ausgangsspannung dieser
Schaltung steuert einen N- und P-Kanal Metal-Oxide-Semiconductor-Field-Effect-
Transistor (MOSFET) an. Die Ausgangsspannung der geregelten Spannungsquelle
wird dann iiber einen Widerstand auf den negativen OP-Eingang zuriickgefiihrt. Durch
die Subtraktion der Steuerspannung [0,06;4,94]V (vom Pfad Quellen-Modul) mit einer
Referenzspannung von 2,5V (vom

internen  Versorgungs-Modul) und einer

Verstarkung um den Faktor 4,92 ergibt sich ein Ausgangsspannungsbereich fiir die
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geregelte Spannungsquelle von [-12;+12]V. Da der N- und der P-Kanal-MOSFET mit
entgegengesetzter polarisierter Spannung angesteuert werden, ist immer nur einer der
beiden MOSFETs im leitenden Zustand, wéhrend sich der Andere im sperrenden
Zustand befindet. Somit kann immer nur der positive oder negative Ausgangspfad der
geregelten Spannungsquelle aktiv  sein. In den positiven und negativen
Ausgangspfaden befinden sich weitere MOSFETs und Shuntwiderstinde. In dem
positiven Ausgangspfad befindet sich ein P-Kanal-MOSFET und in dem negativen
Ausgangspfad ist ein N-Kanal-MOSFET integriert. Diese dienen zur Strombegrenzung
(+1A) in dem jeweiligen Pfad und verhindern, dass die geregelte Spannungsquelle mit
mehr als 1A belastet werden kann. Um den aktuellen Strom in dem jeweiligen Pfad zu
messen befinden sich in jedem Ausgangspfad ein 1Q Schuntwiderstand. Die iiber sie,
zum Strom proportional, abfallende Spannung wird mit einer Referenzspannung
(realisiert durch einen Spannungsteiler) des jeweiligen Pfades, an dem jeweiligen OP
verglichen. Abhingig vom Ergebnis dieses Vergleiches wird der jeweilige MOSFET
zur Strombegrenzung entsprechend angesteuert. Um den MOSFET vor einer
moglichen zu hohen Steuerspannung zu schiitzen, dient eine Diode mit
entsprechendem  Vorwiderstand  (&hnlich  der  Schutzbeschaltungen  im
Schutzbeschaltungs-Modul). Somit schiitzen die Strombegrenzungen vor eventueller
Uberlastung der geregelten Quelle, wie es z.B. bei Kurzschliissen sein kann. Durch die
Riickfithrungen in  der  Differenzverstirker-OP-Schaltung und in  den
Strombegrenzungsschaltungen, ist die Spannungsquelle im regelungstechnischen
Sinne eine echte Regelung [Lut03]. Zur Signalisierung, dass eine der beiden
Strombegrenzungen des jeweiligen Ausgangspfades aktiv ist, wird das Ausgangssignal
der geregelten Spannungsquelle mit den jeweiligen Referenzsignalen fiir die
Ausgangspfade verglichen und die LED im Sensor/Aktuator-Interface-Modul
angesteuert. Die Schaltungen fiir das geregelte Spannungsquellen-Modul sind im

Anhang 20.1 dargestellt.
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feste Spannungsquellen-Modul:

Dieses Modul beinhaltet die Festspannungsquellen:
e +10V, strombegrenzt +1A

e -10V, strombegrenzt -1A

e +5V, strombegrenzt +1A

Die Strombegrenzungen von 1A schiitzen dieses Modul vor Uberlast, wie sie z.B. bei
eventuellen Kurzschliissen auftreten konnen. Die Schaltungen fiir das feste

Spannungsquellen-Modul sind ebenfalls im Anhang 20.1 dargestellt.

internes Versorgungs-Modul:
Dieses Modul stellt alle notwendigen internen Spannungsebenen fiir die jeweiligen
Module zur Verfiigung (siche Anhang 20.1). Folgende Spannungsebenen werden
bereit gestellt:
e +15V (£1,35A) - max. 20,25W, DC-DC Wandler, Wirkungsgrad 88%, fiir die
o OP-Versorgungen (auch die OPs fiir die LEDs)
o Versorgung fiir Referenzspannungsschaltungen auf den jeweiligen Modulen
o Versorgung der geregelten Spannungsquellen =12V (strombegrenzt £1A)
- zu erwartende max. elektrische Leistung: 24W
e 12V (£1,65A) 2 max. 19,8W, DC-DC Wandler, Wirkungsgrad 88%, fiir die
o Versorgungen der Festspannungsquellen 10V (strombegrenzt +1A)
- zu erwartende max. elektrische Leistung: 20W
e 12V (3,3A) 2 max. 39,6 W, DC-DC Wandler, Wirkungsgrad 88%, fiir die
o Versorgung der geregelten Stromquellen [0,01;1]A und [5;100]pA (spannungs-
begrenzt 7V)
o Versorgung der Relaisschaltungen
o Versorgung der interne Relaisschaltungen (siehe Pfad-Quellen-Modul)
- zu erwartende max. elektrische Leistung: ca. 11W
o +12V (£0,208A) = max. £2,5W, DC-DC Wandler, Wirkungsgrad 83%, fiir die
o Schutzbeschaltungen der analogen Messeingdnge des NI USB DAQ 6009-
Modules

- zu erwartende max. elektrische Leistung: ca. 1,2W
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e 5V (2,2A) 2 max. 11W, Linearregler, Wirkungsgrad 93%,fiir die
o Versorgung der Festspannungsquelle 5V (strombegrenzt 1A)
- zu erwartende max. elektrische Leistung: ca. 5SW
e 5V (2,2A) 2 max. 11W, Linearregler, Wirkungsgrad 93%,fiir die
o Schutzbeschaltungen der digitalen Eingdnge des NI USB DAQ 6009-Modules
und fiir die entsprechende Bereitstellung von Spannungsebenen fiir die internen
Schaltungen
o Versorgung fiir Referenzspannungsschaltung auf den Pfad-Quellen-Modul
- zu erwartende max. elektrische Leistung: ca. 1W
e 25V (2,2A) 2 max. 11W, Linearregler, Wirkungsgrad 93%,fiir die
o Versorgung Referenzspannung fiir das geregelte Spannungsquellen-Modul
- zu erwartende max. elektrische Leistung: ca. 0,0625mW

e GND

Die Realisierung der verschiedenen internen Spannungsebenen fiir die jeweiligen
Module basiert auf der Verwendung von DC-DC Wandlern und Linearreglern. DC-DC
Wandler beinhalten Buck-Boost Strukturen, d.h. intern werden Induktivititen
geschaltet, was zu Spannungsspitzen beim Schalten fiihren kann [Sal07]. Weiterhin
wird die beim Auf- und Abbauen des elektromagnetischen Feldes der Induktivitét
erzeugte elektrische Energie in einem Kondensator gespeichert. Somit wird der
Kondensator durch die Induktivitit geladen und wiederum durch den elektrischen
Verbraucher entladen. Dieses Auf- und Entladen hat entsprechende Spannungsrippel
von (gemessenen) 50mV Peak to Peak zur Folge. Durch diese Spannungsrippel,
konnen nur Spannungswerte mit einer Differenz von 50mV eindeutig vom NI USB
DAQ 6009-Modul unterschieden werden bzw. bei den geregelten Quellen eingestellt
werden. Dieser Nachteil im Bereich der nutzbaren Spannungsdifferenzen liegt
dennoch in einem vertretbaren Rahmen bzgl. der Anwendungen, d.h. bei den
jeweiligen Experimenten. Linearregler sind Integrated Circuits (IC) bei denen die
Ausgangsspannung (unabhédngig von den Eingangsspannungsschwankungen) mittels
einer Regelung mit den grundlegenden Komponenten Transistor(en), ggfs. OP und

Referenzspannung(en) konstant gehalten wird.
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Bei der Zuteilung der Versorgungsbereiche fiir die DC-DC Wandler und den
Linearreglern wurde auf eine Trennung zwischen den Versorgungen fiir die Quellen
und den Schutzbeschaltungen geachtet. Diese Trennung begriindet sich dadurch, da bei
einer Uberbelastung der Quellen (z.B. bei Kurzschliissen) auch die DC-DC Wandler
oder Linearregler belastet werden. Dieses konnte sich auch auf die Schutzbe-
schaltungen auswirken, was wiederum die Funktionssicherheit der VenDASys-
Plattform negativ beeinflussen wiirde. Die Funktionssicherheit ist aber eines der

wichtigsten Kriterien fiir die Nutzung der VenDASys-Plattform (siehe Kapitel 5).

Die Auswahl der DC-DC Wandler und Linearregler basiert auf einer gesamten

elektrischen Leistungsbilanz**.
P(t)ges = ;cl=0p(t)x (D

P(t) 45 beschreibt die gesamte abgeschitzte elektrische Leistung (ca. 62W), die max.
abgerufen werden kann durch die einzelnen elektrischen Leistungen der jeweiligen
Module und durch das jeweilig angeschlossene Experiment, die jeweils durch P(t),
reprasentiert werden. x ist dabei der Laufindex fiir die zu erwartenden elektrischen
Verbraucher und » die max. Anzahl der zu erwartenden elektrischen Verbraucher. Der
Wirkungsgrad a der einzelnen DC-DC Wandler und Linearregler wurde in den

Abschitzungen entsprechend beriicksichtigt.
P(t)out =a P(t)in (2)

P(t) oy entspricht der Ausgangsleistung der DC-DC Wandler bzw. Linearregler und
P(t);, der Eingangsleistung der DC-DC Wandler bzw. Linearregler.

Durch die Wirkungsgrade der DC-DC Wandler und der Linearregler ergeben sich
gesicherte Arbeitsbereiche der jeweiligen Quellen. Die Bezeichnung gesicherter
Arbeitsbereich bei den festen und geregelten Spannungsquellen ist darauf
zuriickzufiihren, dass die in dem internen Versorgungs-Modul verwendeten Wandler
und Regler unter einen bestimmten Ausgangstrom ihre Ausgangsspannung nicht mehr
aufrecht halten konnen (Abbildung 20). Da dieses jedoch beim Experimentieren durch

den Lehrenden und/oder Lernenden unerwiinscht ist, wurde ein Arbeitsbereich

* Summe der elektrischen Leistungen der zu erwartenden elektrischen Verbraucher, interne elektrische
Verbraucher der VenDASys-Plattform = analytisch Abschidtzung und externe elektrische Verbraucher des
jeweils angeschlossenen Experiments = empirisch Abschétzung.
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angegeben, in dem dieses Ausgangsverhalten der Ausgangsspannung zum

Ausgangsstrom nicht auftritt, d.h. in dem die Ausgangsspannung sicher stabil ist.

Ausgangsspannung U 4

| oy
|

Ausgangsstrom |
[
stabile U  abfallende U

Abbildung 20: Verhalten Ausgangsspannung zu Ausgangsstrom DC-DC Wandler

Der Einsatz von DC-DC Wandlern und Linearregler als interne Spannungsversorgung

begriindet sich u.a. darin, dass ein bestimmter Preisrahmen fiir die VenDASys-

Plattform nicht iiberschritten werden darf (sieche Kapitel 5). Somit ergeben sich,

aufgrund der konsistenten Nutzung der VenDASys-Plattform als Versorgungs-, Mess-,

Regelungs- und Steuersystem, effektive nutzbare Bereiche bzgl. der Schrittweiten fiir

die geregelten Quellen und der nutzbaren Auflésung der analogen Messeinginge.

Folgende technische Spezifikationen ergeben sich fiir die VenDASys-Hardware-

Einheit:

e 3 feste Spannungsquellen

O

O

+10V, strombegrenzt =1 A (mit gesichertem Arbeitsbereich bis +0,5A)
5V, strombegrenzt 1A (mit gesichertem Arbeitsbereich bis 0,5A)

e 2 geregelte Spannungsquellen, Spannungsausgangsbereich zwischen [-12;+12]V

O

O

O

O

strombegrenzt £1 A (mit gesichertem Arbeitsbereich +£0,5A)
Ausgangsrauschen 50mVopeay 1 peak

Schrittweite 50mV - dieses entspricht 0,2% des Spannungsausgangsbereiches
150Hz max. Update-Rate

e 2 geregelte Stromquellen, Stromausgangsbereichen [0,01;1]A und [5;100]pnA

O

O

spannungsbegrenzt 7V

Schrittweite SmA Stromquelle [0,01;1]A - dieses entspricht 0,5% des Strom-
ausgangsbereiches

Schrittweite SuA Stromquelle [5;100]uA —> dieses entspricht 5% des Strom-

ausgangsbereiches
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e 8 analoge absolute Messeingangskanile zur Spannungsmessung von denen jeweils

die zwei senkrecht angeordneten Messeingangskandle auch zur differenziell

Spannungsmessung verwendet werden konnen

O

O

[-10;+10] V Eingangsspannung -> Eingangsspannungsbereich von 20V -
aufgrund des 50mVpe o peax Ausgangsrauschens der DC-DC Wandler im
internen Versorgungs-Modul, konnen nur Spannungsdifferenzen von 50mV
sicher erkannt ~ werden > dieses entspricht 0,25% des
Eingangsspannungsbereiches

max. Abtastrate 48kS/sec.

e 12 digitale Ein-/Ausgiinge mit Uberspannungsschutz

o

o

o

o

o

Abtastrate schnittstellen- und softwareabhingig

Eingangsspannungsbereich (low-Pegel [-0.3;+0.8]V, high-Pegel [2.0;5.0]V)
Ausgangsspannungsbereich (low-Pegel <0.8V, high-Pegel >4.8V)

Schutz aller Kanile gegen Uberspannung mit Anzeige durch Warn-LEDs

LED Anzeige pro digitalem Kanal, welche den high- (durch Leuchten der LED)
oder low-Pegel (durch Nicht-Leuchten der LED) anzeigt

e Multifunktionsschnittstelle (zwei 25-polige Sub-D-Buchsen als Experiment-

stecker) auf denen alle Funktionen der Module zusammengefiihrt sind, die auf den

Bananen-Buchsen der jeweiligen Bereiche des Sensor/Aktuator-Interface-Modules

ausgegeben werden

Trotz der verschlechterten Performance der VenDASys-Hardware-Einheit, aufgrund

des Einsatzes der DC-DC Wandlern und Linearregler im internen Versorgungs-Modul,

im Vergleich zu der Spezifikation des NI USB DAQ 6009-Modules, werden alle

geforderten Rahmenbedingungen (siehe Kapitel 5) der VenDASys-Hardware-Einheit

erfullt.

Oszilloskop-Signalgenerator-Modul:

Dieses Modul besteht aus einem Oszilloskop und einem Signalgenerator. Es ist ein

kommerzielles Modul der Firma Meilhaus und besitzt eine eigene Firmware, die die

einzelnen Funktionalititen dieses Modules steuert (USB PocketScope DSIMI12,

[Meil2]). Folgende technische Spezifikationen besitzt dieses Modul:

e max. Eingangsspannung [-50;+50]Vpc (35V ac effektiv)
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e AD-Wandler mit 12Bit Auflésung = theoretische Auflosung von 24,24mV, was
0,0244% des Eingangsspannungsbereiches entspricht

e simultanes Sampling auf beiden Kanilen

e 32kByte Signalgenerator-Zwischenspeicher

e 20MS/sec. Sample-Rate repetitive (sehr schnell wiederholend), IMS/sec. normal

o AC-DC-Kopplung (bei AC-Kopplung wird der Gleichanteil, d.h. der DC-Anteil
herausgefiltert > Hochpass)

o Trigger-Arten: Flanke, min./max. Impulsbreite und Delay-Trigger

e analoge Bandbreite 250kHz

e cingebauter 10Bit Signalgenerator mit [-3,5;+3,5]V (max. £5mA) Ausgang und 1K
Zwischenspeicherkapazitidt = theoretische Auflosung von 6,84mV, was 0,0977%
des Eingangsspannungsbereiches entspricht

e Stromversorgung iiber USB (250mA)

Die Funktionen des Oszilloskop-Signalgenerator-Modules werden durch eine eigene
Software gesteuert (EasyScopell for DS1M12, [Meil2]). Es werden von der Firma
Meilhaus auch LabVIEW-VIs angeboten, so dass die Funktionen auch in die eigenen
LabVIEW-VIs mit eingebunden werden konnen (siehe Abschnitt 7.2). Der Signal-
generator stellt Standardsignale, wie z.B. Gleich-, Sinus-, Rechteck-, Dreieck-,
Sdgezahn- und Impulssignal, zur Verfligung. Dieser Generator kann jedoch nur
geringen Strom von max. SmA treiben. Die auf diesem Modul installierte Firmware
wird nicht verdndert. Die Kommunikation dieses Modules mit dem PC wird iiber die

installierten Softwaretreiber realisiert.

Speicher-Modul:

Das Speicher-Modul ist ein USB-Stick mit einer Speicherkapazitit von 4GB. Auf
diesem Stick befinden sich die LabVIEW-Programme, LabVIEW-VIs und ASCII-
Code-Dateien zur Steuerung der Funktionen der VenDASys-Hardware-Einheit mittels
der VenDASys-Software-Einheit (siche Abschnitt 7.2), sowie die Selbstlernkurse
(siche Abschnitt 8.6). Somit kann die VenDASys-Hardware-Einheit an einem
beliebigen PC angeschlossen werden. Auf diesem PC miissen die Software LabVIEW,
die LabVIEW-VIs zur Steuerung der Funktionen VenDASys-Plattform und Software
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EasyScopell for DSIM12 installiert sein, um die Plattform vollstindig nutzen zu

konnen.

externes Netzteil-Modul:

Das externe Netzteil-Modul versorgt das interne Versorgungs-Modul. Das externe
Netzteil besitzt eine Ausgangsspannungsebene von 12V und eine elektrische Leistung
von 120W und besitzt ein Ausgangsspannungsrauschen von 1%, d.h. 120mV Aus-
gangsrauschen. Die Auslagerung der eigentlichen Versorgung der VenDASys-
Hardware-Einheit durch ein externes Netzteil mit CE-Kennzeichnung begriindet sich
dadurch, dass somit eine teure und aufwendige CE-Kennzeichnung fiir die
VenDASys-Plattform entféllt. Die Spannungsebenen in der VenDASys-Hardware-
Einheit entsprechen der Sicherheitskleinspannungen® fiir Gleichspannungen [DIN07a
und DINO7b]. Die Spannungsebenen sind so klein, dass elektrische Korperstrome im
Normalfall ohne Folgen bleiben. Die ausgewéhlte Leistung bzgl. des Netzteiles beruht
auf einer analytischen Abschidtzung der max. abrufbaren elektrischen Leistung durch
die VenDASys-Hardware-Einheit (siehe internes Versorgungs-Modul) und den
angeschlossenen Experimenten (sieche z.B. Kapitel 8). Durch einen auf der Riickseite
der VenDASys-Plattform angebrachten Schalter, wird die Ausgangsspannung des
externen Netzteil-Modules auf das interne Versorgungs-Modul durchgeschaltet. Eine
iiber den Schalter befindliche rote LED zeigt an, wenn die Ausgangsspannung des
externen Netzteil-Modules am internen Versorgungs-Modul anliegt (die rote LED

leuchtet).

7.2 VenDASys-Software-Einheit

Die Software fiir die VenDASys-Software-Einheit ist auf einem PC, vorzugsweise
einem Laptop um die Mobilitdt der VenDASys-Plattform zu gewihrleisten, installiert
(im Folgenden wird weiterhin die Bezeichnung PC verwendet). Bei der installierten
Software handelt es sich um die Software LabVIEW mit den dazugehdrigen Tools und
Softwaretreibern der Firma NI [DAQ12], den entwickelten LabVIEW-Programmen und
-VIs zur Steuerung der Funktionalititen der VenDASys-Hardware-Einheit und der
Software EasyScopell for DSIMI12 mit den entsprechenden Softwaretreibern der

* Diese Spannungen gelten auch als ungefihrlich fiir Kinder und Tiere [DINO7a und DINO7b].
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Firma Meilhaus [Meil2]. Dabei sollte die LabVIEW Standardinstallation durchgefiihrt
werden, um sicher zu gehen, dass alle notwendigen Softwarekomponenten dieser
Software installiert sind. Der PC mit der VenDASys-Software-Einheit ist via USB-
Kommunikation mit der VenDASys-Hardware-Einheit verbunden. Abbildung 21 zeigt
die logische Struktur der Software-Einheit.

PC mit VenDASys-Software-Einheit

LabVIEW

Frontpanel Blockdiagramm
« Standard Frontpanel fur . raphische
Basisfunktionen rogr: rache
« didaktisches Frontpanel fir . Lan ions-Vls fiir
spezifische Experimente ntegration in Programmen

* LabVIEW-Selbstlernkurs

* Experimentieren mit der VenDASys-Selbstlemkurs
ibrierung der VenDASY

«  Elektronik-Selbstlernkurs

= Beispiel Vs fiir die Anwendung der standard Funktions-Vls

‘ EasyScopell for DS1M12 ’

s Software fur Basisfunktionen Oszilloskop und Signalgenerator

Abbildung 21: logische Struktur VenDASys-Software-Einheit

Um fiir den Lehrenden und/oder Lernenden einen schnelleren Start bzgl. des Arbeitens
mit der VenDASys-Plattform zu gewdhrleisten, wird bzw. ist der PC mit der
notwendigen Software vorinstalliert. Die LabVIEW-Programme und -VlIs, z.B. zur
Softwarekalibrierung (sieche Abschnitt 7.3) und zur Steuerung der jeweiligen
Funktionen der VenDASys-Hardware-Einheit, befinden sich auf dem Speicher-Modul
in der VenDASys-Hardware-Einheit. Dies bietet den Vorteil, dass somit die
VenDASys-Hardware-Einheit an einem beliebigen anderen PC angeschlossen werden
kann, ohne auf diesem die LabVIEW-Programme und -VIs installieren zu miissen. Die
Software EasyScopell for DS1M12 stellt ein vollstindiges Programm zur Steuerung
der Funktionen des Oszilloskop-Signalgenerator-Modules dar. Sie kann nicht durch
den Lehrenden und/oder Lernenden umprogrammiert werden. Die Firma Meilhaus
bietet jedoch LabVIEW-VIs an, so dass die Steuerung der Funktionen des
Oszilloskop-Signalgenerator-Modules in die eigenen entwickelten LabVIEW-
Programme mit eingebunden werden kann. Aus diesem Grund werden an dieser Stelle

die Software LabVIEW und das dazugehdrige Software-Konzept betrachtet.

Abbildung 22 zeigt ein LabVIEW-Programmbeispiel zur Nutzung der digitalen
Ein-/Ausginge der VenDASys-Plattform. Die digitalen Ports D1 bis D6 sind als

digitale Ausgidnge programmiert und konnen jeweils iiber die Software-Schalter D1 bis
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D6 auf dem Frontpanel auf high- oder low-Pegel gesetzt werden. Die digitalen Ports
D7 bis D12 sind als digitale Eingéinge programmiert. Jeder Zustand (high- oder low-
Pegel) der digitalen Ports wird durch eine jeweilige Software-LED auf dem Frontpanel
angezeigt. Die Programmierung der digitalen Ports als Ein- oder Ausgidnge erfolgt
durch das entsprechende LabVIEW-VI fiir diese Funktion der VenDASys-Hardware-

Einheit. Im Blockdiagramm wird die Programmstruktur Sequenz verwendet.

Frontpanel Blockdiagramm

{3 ViDigitalelO_Lvi Frontpanel * -
Datei Bearbeiten Ansicht Projekt Ausighven Werkzeuge Fenster Hife

o] _o[u| ==

15pt Anwendungsschriftart |~

Digitale Ausginge D1 bis D6

Tl [ (" e (5" (BeCE°

VIEW-VI wdlches die |
digitalen Eingange d&F |

@ VenDASys-Hdfdwargs |
Einhei progran@ien&?ﬁ 1

=
2

of of of o of of

Digitale Eingange D7 bis 07 D8 D9 DI DU DR
® 9 ®» » 99

alle Schalter auf LOW.

Software-LEDs und S s,
Software-Schalter der Software-LEDs der digitalen e
digitalen Ports D1 bis D& Ports D7 bis D12 . E,EJ
£
:
%
— A
4
Programmstruktur
Sequenz

Abbildung 22: LabVIEW-Programmbeispiel zur Darstellung der Anwendung von Frontpanel und
Blockdiagramm (rechts: Frontpanel, links: Blockdiagramm)

Um zu gewdhrleisten, dass der Lehrende bzw. Lehrende in jedem seiner LabVIEW-
Programme eine geeignete Programmstruktur verwendet (siche VenDASysBlank.vi),
um somit die definierten Ausgangszustinde zu gewihrleisten, wurde ein ent-
sprechendes Software-Konzept entwickelt und realisiert. Weiterhin kdnnen mit Hilfe
dieses Konzeptes entsprechenden LabVIEW-VIs fiir die verschiedenen Funktionen der
VenDASys-Hardware-Einheit anwendungsbedingt eingebunden werden. Das
Software-Konzept beinhaltet verschiedene LabVIEW-Programme und -VlIs, die die
jeweiligen Funktionen der VenDASys-Hardware-Einheit steuern. Sie sollen aus
didaktischen Griinden die fiir das eigentliche Experiment nicht inhaltlich wichtige
Kommunikation zwischen VenDASys-Hardware- und dem PC mit der VenDASys-
Software-Einheit fiir den Lehrenden und Lernenden ausblenden. Weiterhin beinhaltet
das Software-Konzept die LabVIEW-VIs und Konfigurationsdateien (ASCII-Code-

Dateien) sowie entsprechende Dokumentationsdateien bzgl. der gednderten Daten in
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den Konfigurationsdateien, den Kalibrierdateien (ASCII-Code-Dateien), mit denen die
LabVIEW-VIs auf die Module der VenDASys-Hardware-Einheit durch ggfs.
notwendige Korrekturen angepasst werden (sieche Anhang 20.1). Hierzu gehoren
LabVIEW-VIs die die Konfigurationsdaten erzeugen, LabVIEW-VIs die die
Konfigurationsdateien mit den entsprechenden Daten fiillen und LabVIEW-VIs die die
Konfigurationsdateien auslesen. Zum Software-Konzept gehdren auch LabVIEW-
Programme und -VIs die eine selbststindige Softwarekalibrierung durch den
Lehrenden bzw. Lernenden erlauben (siche Abschnitt 7.2, 7.3 und 8.6) sowie eine
selbstindige FEinarbeitung in die Software LabVIEW und den Umgang mit der
VenDASys-Plattform ermoglichen (siehe Abschnitt 8.6).

Damit der Lehrende bzw. Lernende dieses Software-Konzept strukturiert anwenden
kann und das entsprechende Zusammenwirken der jeweiligen LabVIEW-Programme
und -VIs und ggfs. der ASCII-Code-Dateien gewihrleistet ist, wurde eine
Softwareverzeichnisstruktur, in denen die LabVIEW- Programme, -VIs und Dateien
eingebunden sind, entworfen. Dies ist auf dem Speicher-Modul der VenDASys-

Hardware-Einheit entsprechend hinterlegt.

Zwei dieser LabVIEW-VIs sollen im Folgenden vorgestellt werden, da diese fiir das
Software-Konzept entscheidend sind. Dies sind zum einen das VenDASysBlank.vi
und zum anderen das VenDASysSetup.vi. Fiir eine detaillierte Auflistung und
Darstellung aller entwickelten und realisierten LabVIEW-Programme und -Vls, die fiir
die Ansteuerung und Nutzung der VenDASys-Plattform notwendig sind, sei auf den
Anhang 20.1 verwiesen (die Softwareverzeichnisstruktur wird im Anschluss

vorgestellt).

VenDASysBlank.vi:

Das VenDASysBlank.vi stellt die Grundstruktur bereit, in denen der Lehrende bzw.
Lernende seine Anwenderprogramme (LabVIEW-Programme) entwickeln soll
(Abbildung 23). Dieses VI ist in drei Sequenzen unterteilt (sie erlauben ein definiertes
und nacheinander ablaufendes Abarbeiten von Programmschritten):

e Startsequenz

e Arbeitssequenz

e Stoppsequenz
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Startsequenz T Arbeitssequenz T Stoppsequenz ]

SE1

enDASysSetup.v

VenDASysSetup.yi

Programmstruktur

e
while-Schleife

Zeit die zwischen den Schleifen-
durchlaufe gewartet wird in msec.

Stopp

Abbildung 23: Struktur des Blockdiagramms des VenDASysBlank.vi

Die Startsequenz dient dazu, einen definierten Ausgangszustand vor dem Ablauf des
eigentlichen LabVIEW-Programmes fiir die VenDASys-Hardware-Einheit herzu-
stellen. Dies ist empfehlenswert um nicht unerwiinschte Zustinde der VenDASys-
Plattform bei der Experimentdurchfithrung zu haben. Die Herstellung des definierten
Zustandes bzgl. der VenDASys-Hardware-Einheit wird durch das einmalige
Ausfiihren des VenDASysSetup.vi realisiert.

Die Arbeitssequenz ist die Sequenz in der das eigentliche LabVIEW-Programm so
lange innerhalb einer while-Schleife ausgefiihrt wird, bis entsprechende

Abbruchkriterien fur die Schleife erreicht bzw. vorhanden sind.

Die Stoppsequenz stellt zum Schluss den definierten Ausgangszustand der
VenDASys-Hardware-Einheit wieder her, indem das VenDASysSetup.vi abschlieend

nochmals ausgefiihrt wird.
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Abbildung 24 zeigt das Frontpanel zum VenDASysBlank.vi.

| progamm store_|

Abbildung 24: Struktur des Frontpanels des VenDASysBlank.vi

VenDASysSetup.vi:

Das VenDASysSetup.vi bringt die VenDASys-Hardware-Einheit zu Beginn in einen
definierten Zustand. Dieser definierte Zustand dient dazu, dass z.B. am Anfang und am
Ende eines Experiments keine Zustinde entstehen konnen, die zu einer mdglichen
Beschiddigung einer angeschlossenen elektronischen Schaltung oder angeschlossener
Sensoren und/oder Aktuatoren fiihren konnen. Weiterhin wird durch das Ausfithren
dieses LabVIEW-VIs das Steuerspannung out-Modul der VenDASys-Hardware-
Einheit angesteuert. Somit werden die Steuerspannungen des NI USB DAQ 6009-
Modules auf die Steuerspannungen der geregelten Quellen geschaltet (sieche Abschnitt
7.1). Dies bedeutet, dass alle geregelten Quellen der VenDA Sys-Hardware-Einheit auf
den Spannungswert OV oder den Stromwert OA gesetzt werden, alle analogen

Messeinginge absolut und alle digitalen Ein-/Ausginge als Eingdnge konfiguriert sind.
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Abbildung 25 zeigt das Blockdiagramm des VIs VenDASysSetup.vi.

Is N

T T T T T T e B T T T T T T I T T T T G T I T O S T T e T

Abbildung 25: Blockdiagramm des VenDASysSetup.vi

In 1 werden die Konfigurationsdateien aufgerufen und die notwendigen Daten fiir das
Setzen der geregelten Quellen ausgelesen. Falls die Konfigurationsdateien nicht
vorhanden sind, da sie z.B. geloscht oder verschoben wurden, werden sie in 2 mit
Standardwerten neu angelegt. Dieses Anlegen und den Fiillen der Konfigurations-
dateien wird in entsprechenden Dateien, den Kalibrierdateien mit Zeitstempel,
dokumentiert (sieche Abschnitt 7.3). Das Fiillen der Konfigurationsdateien mit
Standardwerten wird dem Lehrenden bzw. Lernenden durch eine von ihm zu
quittierende Informationsanzeige signalisiert. In 3 werden die Steuerspannungen des
NI USB DAQ 6009-Modules entsprechend der Werte aus den Konfigurationsdateien
unter Verwendung von Vs zur Ansteuerung des NI USB DAQ 6009-Modules gesetzt.
Diese VIs sind speziell von NI programmiert. In 4 werden die analogen Messeinginge
auf absolut und die digitalen Ports auf Eingidnge des NI USB DAQ 6009-Modules
gesetzt. Hier werden ebenfalls spezielle VIs von NI verwendet, um die digitalen Ports
des NI USB DAQ 6009-Modules zu konfigurieren. In § wird das Steuerspannung out-
Modul der VenDASys-Hardware-Einheit angesteuert, so dass die Steuerspannungen
des NI USB DAQ 6009-Modules auf die Steuerspannungen der geregelten Quellen

geschaltet werden.

Softwareverzeichnisstruktur:
Abbildung 26 zeigt die Softwareverzeichnisstruktur der VenDASys-Plattform fiir die

LabVIEW-Programme, -VIs und Dateien. Die einzelnen Bereiche werden im
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Folgenden erklirt. Fiir eine detaillierte Ubersicht dieser Struktur sei auf den Anhang

20.1 verwiesen.

i
_Iz VenDASysVlis

] YenDASysConf

=
|

-3 VenDASysSetup

3 VenDASysProgrammVis
|

|
o | \llenDASysSoftKalibierVIs
o ..
|
3 VenDASysVerstirkerModulVis
|
|
-3 VenDASysFunkModulVis
|

o .
|

3 VenDASysUSBPocketOszilloskopMeilhausVls

o \IlenDASysAnwendungsVis

o R
|

Abbildung 26: Softwareverzeichnisstruktur der VenDASys-Plattform

VenDASysConf:

In diesem Verzeichnis und dem Unterverzeichnis befinden sich die Konfigurations-
dateien sowie die Kalibrierdateien zur Dokumentation von Anderungen der
Konfigurationsdateien (beide Dateien sind ASCII-Code-Dateien). Neben der
Installation umfasst der Begriff Konfiguration auch die wahlbaren Voreinstellungen
der Betriebsparameter. Durch das Auslesen der Daten aus den Konfigurationsdateien
werden Messfehler entsprechend softwareseitig korrigiert. Die Daten in diesen Dateien
werden wéhrend der Softwarekalibrierung ermittelt und in diesen Dateien hinterlegt
(sieche Abschnitt 7.3). Das VenDASysConf-Verzeichnis beinhaltet folgende
Korrekturdateien (ASCII-Code -Dateien):

e VenDASysMessAnaConf.LMT

e VenDASysIUQuellenConf.LMT

Die VenDASysMessAnaConf.LMT-Konfigurationsdatei beinhaltet die Korrektur-
werte fiir die analogen Messeingédnge (absolut und differenziell) sowie die Startwerte,

der Steuerspannungen fiir die geregelten Quellen der VenDASys-Hardware-Einheit.
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Somit liefern die geregelten Spannungsquellen am Ausgang den Spannungswert 0V,
so lange sie nicht durch entsprechende LabVIEW-Programme auf andere Werte
gesetzt werden. Die Standardwerte fiir die Steuerspannungen der geregelten Quellen
betragen 1,25. Die Standardwerte dieser Datei sind bzgl. des Offsetfehler und

Steigungsfehler fiir die analogen Messeinginge 0 und 1 (siche Abschnitt 7.3).

Die VenDASysIUQuellenConf.LMT-Konfigurationsdatei beinhaltet die Korrektur-
werte fiir die geregelten Quellen (Spannung- und Stromquellen) der VenDASys-
Hardware-Einheit. Die Standardwerte dieser Datei betragen bzgl. der Offsetfehler und
Steigungsfehler 0 und 1 (siehe Abschnitt 7.3).

VenDASysSetup:
In diesem Verzeichnis befindet sich das VenDASysSetup.vi (siche Abbildung 25).

VenDASysProgrammVls:

In diesem Verzeichnis und den weiteren Unterverzeichnissen befinden sich die
LabVIEW-VIs, sowie die in diesen VIs aufgerufen Sub-VIs, mit denen die Funktion
der VenDASys-Plattform, wie z.B. die geregelten Quellen, die analogen Messeingidnge
und die digitalen Ports, angesteuert werden. Weiterhin befinden sich in den
entsprechenden  Unterverzeichnissen die LabVIEW-VIs, mit denen die
Konfigurationsdateien sowie die Kalibrierdateien erzeugt und mit Daten gefiillt

werden. Im Unterverzeichnis VIsBlank befindet sich das VI VenDASysBlank.vi.

VenDASysSoftKalibierVIs:

In diesem Verzeichnis und den weiteren Unterverzeichnissen befinden sich die
LabVIEW-Programme, mit denen die Softwarekalibrierung durchgefiihrt wird (siehe
Abschnitt 7.3 und 8.6.3).

VenDASysVerstirkerModulVIs (siche Abschnitt 8.13):

In diesem Verzeichnis und in den weiteren Unterverzeichnissen befinden sich die
LabVIEW-VIs, mit denen die jeweilige Verstirker-Einheit in das entsprechende
LabVIEW-Programm integriert werden kann.

VenDASysFunkModulVIs (siche Abschnitt 8.12):
In diesem Verzeichnis und in den weiteren Unterverzeichnissen befinden sich die

LabVIEW-VIs, mit denen die Funk-Einheit angesteuert wird.
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VenDASysUSBPocketOszilloskopMeilhausVlIs:

In diesem Verzeichnis befinden sich die entsprechenden LabVIEW-VIs, mit denen die
Funktionen des kommerziellen Oszilloskop-Signalgenerator-Modules der Firma
Meilhaus angesteuert werden. Das Ansteuern dieser Funktionen wird durch die

bereitgestellten LabVIEW-VIs der Firma Meilhaus realisiert.

VenDASysAnwendungsVIs:

In diesem Verzeichnis und in den weiteren Unterverzeichnissen sollen LabVIEW-
Programme und -VIs, welche durch den Lehrenden und Lernenden entwickelt wurden,
abgelegt werden (siehe z.B. LabVIEW-Programm zum Anwendungsexperiment Blut-

druckmessung, Abschnitt 8.4.3).

7.3 Hardwarejustierung und Softwarekalibrierung der VenDASys-
Plattform

Damit die VenDASys-Plattform ein in sich konsistentes Mess-, Regelungs-,
Steuerungs- und energetisches Versorgungssystem ist, miissen die Module der
VenDASys-Hardware-Einheit justiert und die Fehler der VenDASys-Hardware-
Einheit, die z.B. aus Bauteiltoleranzen entstehen konnen, durch die Software-

kalibrierung kompensiert werden.

Hardwarejustierung:

Die Module der VenDASys-Hardware-Einheit miissen entsprechend ihren
Arbeitsbereichen eingestellt und abgeglichen werden (siehe Anhang 20.1). Des
Weiteren miissen alle Strombegrenzungen, die optischen Warn- und Aktivanzeigen
(LEDs), die Verstirkung der Verstirkerstufen (OP-Schaltungen) und die
Potenziometerwerte (Referenzspannungen) fiir die Begrenzung des Stromes in den
jeweiligen Stromfaden justiert werden. Fiir das Justieren der Festspannungsquellen
(siehe feste Spannungsquellen-Modul) wird das Oszilloskop des Oszilloskop-
Signalgenerator-Modules verwendet, da dieses Modul bzgl. seiner Funktionen
hardware- und softwareseitig nicht verdndert werden kann. Somit wird die

VenDASys-Hardware-Einheit auf ihre internen Module justiert.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass es sich beim Einstellen und Abgleichen

der Module nach DIN 1319-1 um einen Justiervorgang handelt, der nicht zu ver-
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wechseln ist mit einem Kalibriervorgang. Nach DIN 1319-1 [DIN95] wird das
Justieren durch entsprechende fachlich kompetente Personen wie folgt definiert: ,, ...
Einstellen oder Abgleichen eines Messgerdtes, um systematische Messabweichungen
so weit zu beseitigen, wie es fiir die vorgesehene Anwendung erforderlich ist. ...
Justierung erfordert einen Eingriff, der das Messgerdt bleibend verdndert. ... " Dieses
bedeutet, dass bei dem Justierungsvorgang ein Messwert eines Messgerites oder ein
Messsystem auf einen bekannten Wert, wie z.B. auf einen bekannten Wert eines
verwendeten Messobjektes, eingestellt wird. Es ist jedoch dabei zu beachten, dass das
verwendetet Messobjekt bzw. Messgerdt entsprechend unter bestimmten
Referenzbedingungen, wie z.B. Temperatur, Lage, etc., zu betreiben ist. Das Justieren

sollte immer von geschultem Personal durchgefiihrt werden.

Reihenfolge der Hardwarejustierung:

e Justierung der Ausgangsspannungen +10V, -10V und +5V des feste Spannungs-
quellen-Modules mit Hilfe des Oszilloskops des Oszilloskop-Signalgenerator-
Modules
- Anzeigen der einzustellenden Ausgangsspannung auf dem Oszilloskop und

Justieren

e Justierung der jeweiligen Strombegrenzungen des feste Spannungsquellen-
Modules mit Hilfe des Oszilloskops des Oszilloskop-Signalgenerator-Modules und
einem Shuntwiderstand auf +1A bzw. -1A
- Anzeigen des Spannungsabfalls iiber den Shuntwiderstand auf dem Oszilloskop

(der Spannungsabfall am Shuntwiderstand ist proportional zum Strom der durch

ithn flieft) und Justieren

Softwarekalibrierung:

Ziel der Softwarekalibrierung ist eine konsistente Nutzung der VenDASys-Plattform
als ein System zum Messen, Regeln, Steuern und Versorgen von angeschlossenen
Experimenten (sieche Kapitel 5). Die softwareseitige Realisierung erlaubt eine

tibersichtliche und flexible Kalibrierung und wird als Softwarekalibrierung bezeichnet.

Kalibrieren wird nach der Vocabulaire international des terms fondamentaux et
généraux de métrologie (VIM) [VIMI11] wie folgt definiert: ,,... Kalibrieren ist die

Tdtigkeit zur Ermittlung des Zusammenhangs zwischen den ausgegebenen Werten
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eines Messgerdtes oder einer Messeinrichtung oder den von einer Mafiverkérperung

oder von einem Referenzmaterial dargestellten Werten und den zugehorigen, durch

Normale festgelegten Werten einer Messgrofie unter vorgegebenen Bedingungen ...

Dies bedeutet, dass das Kalibrieren das Ermitteln und Dokumentieren der Abweichung

der Anzeige eines Messgerites oder des angegebenen Wertes eines Priifmittels, dem

sogenannten Normal, vom richtigen Wert der Messgrofe ist. Das Normal ist dabei eine

MaBverkorperung, Referenz, Messgerdt oder -einrichtung mit dem Zweck, eine

Maleinheit darzustellen, zu bewahren oder zu reproduzieren, um diese an andere

Messgerite durch Vergleich weiterzugeben. Fiir eine Kalibrierung muss weiterhin das

Verfahren, d.h. die Art und Weise, in der die Kalibrierung erfolgt, festgelegt werden

sowie die Darstellung des angestrebten Ziels. Bei kalibrierten Messgerdten ist

zwischen zwei Kategorien zu unterscheiden:

e Messmittel fiir hohe Qualititsanforderungen, mit hoher Genauigkeit, fiir hohe
Sicherheitsbediirfnisse, d.h. dass die Messgerdte und die Normale regelmiflig
kalibriert werden miissen, und

e Messmittel fiir nichtqualititsrelevante und grobe Messungen, d.h. diese Messmittel

sind Hilfsmittel und dienen zu Schitzzwecken und miissen gekennzeichnet sein.

Auch hier ist zu beachten (dhnlich wie bei der Hardwarejustierung), dass die
verwendeten Messobjekte bzw. Messgerdte und Normale entsprechend unter
bestimmten Referenzbedingungen, wie z.B. Temperatur, Lage, etc., zu betreiben sind.
Die VenDASys-Plattform ist aufgrund der technischen Realisierung (sieche Abschnitt
7.1) als Messmittel fiir nichtqualititsrelevante und grobe Messungen zu sehen. Dies ist
jedoch fiir den Einsatz im Konzept des integrierten Ansatzes zur Nachwuchsforderung
(sieche Kapitel 3) vollkommend ausreichend, da das Konzept und die Konsistenz der

VenDASys-Plattform fiir diesen Einsatz im Vordergrund stehen.

Die angewendete Softwarekalibrierung ist in diesem Zusammenhang nicht nach der
Definition durch die VIM oder z.B. auch den Definitionen nach der DIN EN ISO 9000
und der DIN EN ISO/IEC 17025 zu verstehen. Auch die verwendeten Normale sind
keine Normale, welche vergleichbar mit nationalen Normalen sind, wie es von den
genannten Normfamilien gefordert wird. Vielmehr ist in diesem Zusammenhang das

Kalibrieren als Feststellen, Dokumentieren und Korrigieren der Abweichung der
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Anzeige des Messgerites, d.h. der Anzeige im LabVIEW- Programm bzw. -VI auf
dem PC der VenDASys-Plattform, zu den verwendeten Normalen, der festen
Spannungsquelle 5V und GND der VenDASys-Hardware-Einheit, zu sehen. Dazu
werden die entsprechenden Korrekturwerte in Konfigurationsdateien und
Kalibrierdateien hinterlegt. Durch den Zeitstempel, den die Kalibrierdateien erhalten,
ist eine entsprechende Dokumentation bzgl. der Anderung der Daten in den
Konfigurationsdateien gewihrleistet. Auf die Korrekturwerte wird anschlieBend bei

der Anwendung der Software zugegriffen.

Die Notwendigkeit der Softwarekalibrierung begriindet sich durch die Hardwarefehler
der VenDASys-Hardware-Einheit. Durch die Softwarekalibrierung konnen diese
ausgeglichen werden. Bei der Digitalisierung der analogen Messwerte fiir die analogen
Messeingiange und der Wandlung der digitalen Werte in analoge Ausgangswerte fiir
die Steuerspannungen der geregelten Quellen, werden AD- und DA-Wandlung
verwendet (siche Abschnitt 7.1). Unter der Annahme einer idealen Wandlung, d.h.
dass der Wandler z.B. keine differenziellen und integralen Fehler aufweist bzw. diese
keine signifikanten Einfliisse auf den Messwert haben, der Quantisierungsfehler
gleichverteilt ist und die Auflésung iiber den Wandlerbereich hoch genug ist, weisen
die Wandler ein lineares Ein- zu Ausgangsverhalten auf [Tie80, Seite 649 ff. und 633
ff.]. Jedoch konnen sich Wandlerfehler durch Offset- oder Steigungsfehler bemerkbar
machen. Diese Fehler konnen z.B. durch die in den Wandler verwendeten und nicht
ganz optimal eingestellten Referenzquellen (Strom- oder Spannungsreferenzquellen)
hervorgerufen werden oder durch Driftprozesse und Parameterstreuung bei der

Herstellung der internen Bauteile.

Durch die Annahme eines linearen Ein- zu Ausgangsverhalten der AD-Wandler kann

der Zusammenhang zwischen dem Messwert am Messeingang und dem aufgenom-
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menen Messwert durch folgendes mathematisches Modell*® beschrieben werden:
yx)=m-x+a (3)

Dabei beschreibt m die Steigung, a den Schnittpunkt mit der Ordinatenachse, y(x)
den aufgenommenen Messwert und x den Messwert am Messeingang. Abbildung 27

stellt diesen mathematischen Zusammenhang graphisch dar.

y(x) ,

y(x)

korrigierter Zusammenhang
zwischen Messwert am Messeingang

jund aufgenommenen Messwert

fehlerhafter Zusammenhang
zwischen Messwert am Messeingang

und aufgenommenen Messwert ; __|
AX o

I |

X

Abbildung 27: Zusammenhang zwischen Messeingang x und Messausgang y(x), unter der Annahme
eines linearen Verhaltens
Die Softwarekalibrierung soll ergeben, dass der angezeigte Messwert y(x)g, dem
Messwert am Messeingang x entspricht und sich daraus folgender Zusammenhang

ergibt:
Y gar = x 4

Um den in der Gleichung 4 geforderten Zusammenhang gewdhrleisten zu konnen,
werden die Normale, der festen Spannungsquelle 5V und GND, herangezogen. Da die
Softwarekalibrierung der analogen Messeingidnge fiir die absolute und differenzielle
Einstellung der analogen Messeingdnge durchgefiihrt werden muss ist die
Festspannungsquelle 5V geeigneter als die anderen beiden Festspannungsquellen
(+10V oder -10V), da sie mit ithrem Spannungswert von 5V im analogen
Messeingangsbereich [-10;+10]V der Messeingdnge mit einer sehr hohen

Wahrscheinlichkeit liegt. Bei der Verwendung der Festspannungsquellen +10V

*% Ein mathematisches Modell dient zur Beschreibung eines Systems, z.B. aus der Physik, unter der Verwendung
der mathematischen Sprache. Die mathematische Sprache beschreibt die Darstellung von Formeln und anderen
mathematischen Objekten mittels mathematischer Symbole.
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oder -10V kann es passieren, dass sie den Messebereich der analogen Messeingénge
Uberschreiten bzw. Unterschreiten. Dies kann dadurch passieren, dass bei der
Hardwarejustierung das verwendete Oszilloskop des Oszilloskop-Signalgenerator-
Modules bereits Fehler aufweist. Um den oberen Messeingangsbereich zu lokalisieren
miisste die Spannung langsam herabgesetzt werden. Da es sich jedoch um feste
Spannungsquellen handelt, ist dieses nicht moglich. Um dennoch zu gewéhrleisten,
dass die verwendeten Normale im Messeingangsbereich der Messeingédnge sind, wird

die 5V Festspannungsquelle und GND verwendet.

Um die Korrekturwerte fiir den Offset- und Steigungsfehler fiir die absolute
Einstellung des jeweiligen analogen Messeingangskanales zu ermitteln, wird zu
Beginn der Offsetfehler a bestimmt. Hierzu wird der Messeingang x auf GND gelegt
(GND entspricht den Koordinatenursprung). Somit entspricht der aufgenommene
Messwert y(x) dem Offsetfehler a und wird als Korrekturwert fiir den Offsetfehler in
die Konfigurationsdatei fiir die analogen Messeingdnge hinterlegt (siche
VenDASysConf Verzeichnis). AnschlieBend wird der analoge Messeingangskanal auf
den Spannungswert 5V der Festspannungsquelle gelegt. Da fiir diese Messung bereits
der ermittelte Korrekturwert fiir den Offsetfehler verwendet wird (dies entspricht einer
Verschiebung von y(x) in den Koordinatenursprung), kann somit der Korrekturwert

My, fur den Steigungsfehler berechnet werden.

y(x)-a
Kor — =V (5)

Im LabVIEW-VI, welches die Funktion des analogen Messeingangskanales der
VenDASys-Hardware-Einheit in der absoluten FEinstellung fiir den analogen
Messeingang ansteuert, wird der angezeigte Messwert y(x) g4;, unter Verwendung der

Korrekturwerte fiir den Offset- und Steigungsfehler, wie folgt berechnet:

_yx)-a m-x m-x

Yy kar = = = =X (6)

Mgor Mgor Mgor

Somit ergibt sich der in Gleichung 4 geforderte Zusammenhang, dass der angezeigte

Messwert y(x) g, dem Messwert am Messeingang x entspricht.

Die Ermittlung der Korrekturwerte bzgl. Offset- und Steigungsfehler fiir die

differenzielle Einstellung der analogen Messeingidnge erfolgt analog. Nur wird hier ein
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Messeingangskanalpaar aus zwei analogen Messeingingen gebildet, mit dem die
differenzielle  analoge  Messung  durchgefiihrt werden kann. Fir die
Softwarekalibrierung bzgl. der differenziellen Einstellung der analogen Messeinginge
wird einer der analogen Messeingénge immer auf GND gelegt, wihrend der andere,
wie bei der Softwarekalibrierung der analogen Messeinginge in der absoluten
Einstellung, entsprechend auf GND und anschlieBend auf die 5V der
Festspannungsquelle gelegt wird. Die Messeingangskanalpaare, mit denen die
differenzielle Messung durchgefiihrt werden kann, sind durch das NI USB DAQ 6009-
Modul festgelegt (sieche Abschnitt 7.1).

Diese Form der Softwarekalibrierung fiir die analogen Messeingidnge entspricht einer
Zweipunktkalibrierung mit Nullpunkt (Koordinatenursprung, GND) und den 5V der
festen Spannungsquelle. Mit den so softwarekalibrierten analogen Messeingidngen
werden die geregelten Quellen (Spannungs- und Stromquellen) der VenDASys-

Hardware-Einheit auf ihre Ausgangsbereiche kalibriert.

Die Ermittlung der jeweiligen Korrekturwerte fiir die Offset- und Steigungsfehler der
geregelten Quellen im Koordinatenursprung birgt bei den geregelten Stromquellen
Schwierigkeiten, da diese aufgrund der Schaltungsrealisierung den Stromwert OA nicht
stellen konnen. Demzufolge ist eine Zweipunktkalibrierung mit Nullpunkt
(Koordinatenursprung) fiir die geregelten Stromquellen ungeeignet. Durch die
Annahme eines linearen Fin- zu Ausgangsverhaltens der DA-Wandler kann der
Zusammenhang zwischen der Steuerspannung u und dem Ausgangssignal v(u) der

geregelten Quelle durch folgendes mathematisches Modell beschrieben werden:
viu)=r-u+s (7)
Dabei beschreibt r die Steigung und s den Schnittpunkt mit der Ordinatenachse.

Die Softwarekalibrierung der Steuerspannungen soll ergeben, dass das gemessene
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Ausgangssignal vg,; (1) der geregelten Quelle zur Steuerspannung u fiir die geregelte

Quelle entsprechend verstérkt ist und sich daraus folgender Zusammenhang ergibt:

Vga (W) =n-u ®)
n entspricht dabei dem Verstirkungsfaktor um den Steuerspannungsbereich auf den
Ausgangsbereich der geregelten Quellen anzupassen und wird in den jeweiligen
Modulen der VenDASys-Hardware-Einheit hardwareseitig eingestellt (siche Abschnitt
7.1 und Anhang 20.1). Um den in der Gleichung 8 geforderten Zusammenhang
gewihrleisten zu konnen, miissen die Korrekturwerte sg,, und 7y, flir den Offset-
und Steigungsfehler der jeweiligen Steuerspannung ermittelt werden. Zur Ermittlung
dieser Werte wird die absolute Einstellung beim analogen Messeingang gewéhlt, mit

dem das Ausgangssignal der jeweiligen geregelten Quelle gemessen wird.

Um die Korrekturwerte fiir den Offset- und Steigungsfehler bzgl. der Steuerspannung
fiir die jeweilige geregelte Quelle zu ermitteln, werden zwei Steuerspannungswerte
gewahlt, die jeweils ein bestimmtes Ausgangssignal, aullerhalb des Koordinaten-
ursprungs, fiir den jeweiligen Ausgangsbereich der zu kalibrierenden Quelle stellen.
Dies bedeutet, dass die Steuerspannungswerte u, und u, die Ausgangssignale v; und

v, der geregelten Quelle stellen (Abbildung 28).

v(u) A

va(x) —

fehlerhafter Zusammenhang
zwischen Messwert am Messeingang va(x)

und aufgenommenen Messwert s _/

korrigierter Zusammenhang
ischen Messwert am Messeingang
und aufgenommenen Messwert

I | e

uq Uz u

Abbildung 28: Zusammenhang zwischen Steuerspannung v und Ausgangssignal u(v), unter der

Annahme eines linearen Verhaltens

Die Steuerspannungswerte sind so gewdhlt, dass ca. 20% und 80% des

Ausgangsbereiches der geregelten Quelle gestellt werden. Optimal wére der komplett
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ausgenutzte Ausgangsspannungsbereich. Jedoch haben die verwendeten Messeingédnge
nur einen Messeingangsbereich von [-10;+10]V. Um den max. Messeingangsbereich
voll auszunutzen miisste die Spannung langsam herabgesetzt werden um sicher zu
stellen, dass nicht die Grenzen der Eingangsbereiche erreicht sind. Um die
Kalibrierung nicht zu sehr zu verlangsamen und um sicher in dem
Messeingangsbereich der analogen Messeingangskanéle zu sein, werden ca. 20% und

80% des Ausgangsbereiches der geregelten Quelle gewéhlt.

Somit ergibt sich fiir den Korrekturwert 7y, fiir den Steigungsfehler folgender
Zusammenhang:

V2—V1

Tkor = (9)

Uz—Uq

Der Zusammenhang fiir den Korrekturwert sg,, fiir den Offsetfehler berechnet sich
wie folgt:

U2—V1
S =V, — U, —— 10
Kor 2 2 T ( )

Im LabVIEW-VI, welches die Funktion der jeweiligen geregelten Quelle der
VenDASys-Hardware-Einheit ansteuert, wird das gewlinschte Ausgangssignal vg,; (1)
korrigiert. Um die Steuerspannung u fiir die jeweilige geregelte Quelle zu berechnen,
muss berticksichtigt werden, dass fiir die geregelten Spannungsquellen ein positiver
Steuerspannungsbereich einen positiven und negativen Ausgangsspannungsbereich
stellt. Daraus ergibt sich der prinzipielle Zusammenhang aus dem gewiinschten

Ausgangssignal vg,; (1) und der Steuerspannung u

PralW=SKkor ) = L.y () (11)
TKor n

Somit ergibt sich der in Gleichung 8 geforderte Zusammenhang, dass das gemessene
Ausgangssignal  vgg,(u) der jeweiligen geregelten Quelle verstirkt zur

Steuerspannung u fiir die jeweilige geregelte Quelle ist.

Da der analoge Messeingangskanal nur Spannungen messen kann wird bei der
Messung der Ausgangssignale der geregelten Stromquellen ein Shuntwiderstand R

verwendet, um den Strom [ auf die Spannung U abzubilden, U = R - I.
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Damit eine Softwarekalibrierung durch den Lehrenden und/oder Lernenden
selbststindig durchgefiihrt werden kann, sind Kalibrier-Programme und -VIs (siehe
Abschnitt 8.6 und Anhang 20.1) konzipiert und entwickelt worden. Somit ist der
Lehrende bzw. Lernende in der Lage die analogen Messeingéinge und die geregelten
Quellen der VenDASys-Plattform kalibrieren zu konnen, um wieder konsistente Werte
zu messen. Dabei wird in zwei Formen der Softwarekalibrierung unterschieden:
Schnell (,,Fast*):

Bei dieser Art der Softwarekalibrierung wird ein analoger Messeingangskanal bzw. ein
Messeingangskanalpaar kalibriert (absolut und differenziell) und die gewonnenen
Korrekturwerte (Offset- und Steigungsfehler) werden fiir alle anderen Eingéinge

ubernommen.

Genau (,,Exacr®):

Bei dieser Art der Softwarekalibrierung wird jeder analoge Messeingangskanal bzw.
jedes Messeingangskanalpaar separat kalibriert (absolut und differenziell) und die
gewonnenen Korrekturwerte (Offset- und Steigungsfehler) werden auf den jeweiligen

Eingang bezogen.

Die Kalibrierung der geregelten Quellen ist in beiden Formen der Software-

kalibrierung identisch.

Reihenfolge der Softwarekalibrierung:

e Softwarekalibrierung der analogen Messeingdnge mittels der festen
Spannungsquelle 5V und GND als Normale (mittels den LabVIEW-VIs aus dem
Verzeichnis VenDASysSoftKalibierVIs, entweder Schnell oder Genau)

- automatisches Hinterlegen der entsprechenden Korrekturwerte in Dateien:
VenDASysMessAnaConf.LMT sowie Dokumentation der Anderungen durch
Kalibrierdateien, mit entsprechenden Zeitstempel im Namen der Datei

e Softwarekalibrierung der Steuerspannungen fiir die jeweiligen geregelten Quellen
(Spannungs- und Stromquellen) mittels den LabVIEW-VIs aus dem Verzeichnis
VenDASysSoftKalibierVIs (unter Ausnutzen der kalibrierten Messeingénge)

—> automatisches Hinterlegen der entsprechenden Korrekturwerte in Dateien:
VenDASysIUQuellenConf.LMT sowie Dokumentation der Anderungen durch

Kalibrierdateien, mit entsprechenden Zeitstempel im Namen der Datei
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Wenn die VenDASys-Hardware-Einheit neu justiert wurde, dann muss anschlie3end

auch immer eine Softwarekalibrierung durchgefiihrt werden.
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8 Nutzung der VenDASys-Plattform im integrierten Ansatz

In diesem Kapitel werden verschiedene Anwendungsbeispiele fiir die Nutzung der
VenDASys-Plattform innerhalb des Ansatzes zur Nachwuchsforderung im MINT-
Bereich vorgestellt (siehe Kapitel 3). Eine scharfe Trennung zwischen den einzelnen
Anwendungsbeispielen bzgl. ihrer Zuordnung zu den jeweiligen Umgebungen in
diesem Ansatz ist jedoch nicht immer mdglich, da die in den Beispielen vorgestellten
Experimente immer einen groBtmoglichen Nutzen gewihrleisten sollen. Dies bedeutet,
dass sie so konzipiert sind, dass sie mit wenig Aufwand fiir verschiedene Umgebungen
angepasst werden konnen. Somit konnen sie im Rahmen dieses Ansatzes und einer

entsprechenden didaktischen Behandlung multifunktional eingesetzt werden.

8.1 Exponat Giiterbahnhof

Das Exponat gehort zur Umgebung 1 des integrierten Ansatzes zur Nachwuchs-
forderung. In dieser Umgebung sollen vor allem das Interesse und die Neugier des

Lernenden geweckt werden.

Nach [Cha07] ist der Giiterbahnhof ein Modell eines automatisch rangierenden
Bahnhofes. Ziel dieses Exponates ist es, eine mogliche Nutzung von
Halbleitergassensoren zu veranschaulichen. Hierfiir wird der Rangierbetrieb der
Modelltankziige selbststindig, durch die Auswertung der Sensorsignale und einer

Rechnersteuerung, realisiert.

Halbleitergassensoren und entsprechende Algorithmen zur Auswertung bieten eine
Moglichkeit, Gase oder leicht fliichtige Fliissigkeiten zu erkennen und somit
voneinander zu unterscheiden [KamO05]. Nach [Cha0O7] soll die automatische
Weichenstellung die Modelltankziige nach ihren Inhalten sortieren. In diesem Exponat
werden verschiedene Losemittel wie Methanol, Ethanol, Iso-Propanol und Propanon
(Aceton) unterschieden (es konnen auch andere Losemittel verwendet werden, der
Sensor muss nur trainiert’” werden). Hierzu fahren die mit den unterschiedlichen

Losemitteln beladenen Modelltankziige unter einem Halbleitergassensor entlang und

*" Trainiert bedeutet in diesem Zusammenhang, dass der Algorithmus zur Auswertung an die Sensorsignale,
welche vom Gasangebot am Sensor abhéngig sind, angepasst wird etc.
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verweilen unter ithm. Mit Hilfe dieses Sensors soll der Steuer-PC (durch den
Algorithmus) die Ladung erkennen. AnschlieBend ldsst dieser liber das Stellen der
Weichen den jeweiligen Modelltankzug auf ein bestimmtes Gleis fahren, welches mit

der entsprechenden Losungsmittelbezeichnung markiert ist.

Fir die Unterscheidung der Ldsemittel wird ein halbleitender Metalloxid-Sensor
(Metall Oxide Semiconductor) verwendet. Eine Pumpe befordert das zu priifende Gas
tiber einen Schlauch zum Sensor. Durch das Gasangebot am Sensor dndert sich seine
Oberflaichen- bzw. Volumenleitfahigkeit auf dessen sensitiver Schicht. Diese
Anderung wird mit der Messung des Gleichstromwiderstandes des Sensors erfasst. Um
aussagekriftige, gasspezifische Messergebnisse zu erhalten, d.h. die Selektivitit zu
erhohen, wird der Sensor mit unterschiedlichen Temperaturstufen erhitzt. Hierfiir wird
der im Sensor existierende Heizdraht, welcher separat angesteuert werden kann,
genutzt. Durch eine entsprechende Ansteuerung des Heizdrahtes werden die
unterschiedlichen Temperaturstufen, d.h. die Temperatur-Zyklen, eingestellt und die

Reaktion des Sensors auf ein Priifgas bei verschiedenen Temperaturen gemessen

[Cha07].

Die Ansteuerung des Heizdrahtes und die Auswertung des Halbleitergassensorsignals
werden durch die GaSTON-Plattform [KamO5] realisiert. Sie ist eine am LMT
entwickelte Platine mit der entsprechenden Software fiir die Ansteuerung und
Auswertung solcher temperaturzyklisch betriebenen Halbleitergassensoren. Die
GaSTON-Plattform speichert die Zyklusdaten wéhrend der laufenden Messung. Diese
werden fortlaufend in eine vorher definierte Datei auf einem angeschlossenen PC ge-
schrieben. In der Art in der die GaSTON-Plattform eingesetzt werden soll, erfolgt die
Auswertung der Daten erst am Ende der Messung und der Datenauftnahme durch die
entsprechende Software (da es sich bei der GaSTON-Plattform um eine Plattform
handelt die konzipiert wurde um Daten zu sammeln, bei denen die Auswertung am
Ende der Messung ausreichend ist). Beim Einsatz der GaSTON-Plattform im Exponat
Giiterbahnhof muss die Ermittlung der aktuellen Gasart so schnell wie moglich
erfolgen, damit die Weichen innerhalb eines kurzen Zeitraums (ca. 10sec.) angesteuert
und somit gestellt werden konnen. Die vorher auf dem PC definierte Datei, enthilt die

Messwerte in Form eines Texteintrages pro Messwert und pro Zeile. Jeder neue
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Messwert innerhalb eines Temperatur-Zykluses wird sofort nach seiner Erfassung an
das Ende der Datei angefiigt. Diese Reihe von Messwerten pro Zyklus stellt einen
Vektor dar, welcher zur Bestimmung des Gases mit den Koeffizienten, aus der zuvor
erfolgten Lernphase, verrechnet wird. Da der Vektor nur zeilenweise aufgebaut wird,
ist meistens der letzte Zyklus-Vektor noch nicht komplett in der Datei vorhanden. Es
bedarf hier eines Parser-Programmes, welches die Messdatendatei nach dem neuesten
kompletten Zyklen-Vektor durchsucht. Die einzelnen Messreihen sind am Anfang und
am Ende durch eine Zyklus-Markierung getrennt, welche das Parsen erheblich

erleichtert [Cha07].

Abbildung 29 zeigt das Funktionsprinzip des Giiterbahnhofs. Bleibt ein Modelltankzug
mit einem unbekannten Losungsmittel unter dem Halbleitergassensor stehen, schreibt
die Software der GaSTON-Plattform die aktuellen Messwerte auf die PC-Festplatte.
Der letzte komplette Temperatur-Zyklus wird von der Steuerung herangezogen, um
das Losungsmittel mit Hilfe der vorher bestimmten Koeffizienten zu klassifizieren.
Anschlieend wird die VenDASys-Hardware-Einheit angesteuert, um die Ansteuerung
der Weichen zu realisieren. Die entsprechenden LabVIEW-VIs fiir die Steuerung der
VenDASys-Hardware-Einheit sind in das LabVIEW-Programm fiir die Auswertung
der Messdaten der GaSTON-Plattform integriert.
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Abbildung 29: Funktionsprinzip des Exponates Giiterbahnhof, nach [Cha(07]

Das Exponat Giiterbahnhof wurde im Rahmen einer besonderen Lernleistung im Fach
Chemie, von Christian Bur, einem ehemaligen Schiiler des Gymnasium am Schloss in
Saarbriicken, im Jahr 2005 im Schiilerlabor SinnTec realisiert [Bur05]. Hier ist zu
erkennen, dass die am Anfang des Kapitels beschriebene Situation der nicht klaren
Abgrenzung der Anwendungsbeispiele zum Tragen kommt. Die besonderen

Lernleistungen gehoren zur Umgebung 4 des integrierten Ansatzes.

Mit Beendigung der Arbeit von Herrn Bur war die Ansteuerung der Weichen noch
nicht realisiert [Bur05]. Die Integration der VenDASys-Plattform in diesem Exponat
zur Ansteuerung der Weichen erfolgte erst durch Herrn Chapman [Cha07]. Hier wird
durch die leichte und einfache Integration der VenDASys-Plattform im Exponat
Giiterbahnhof, die Umsetzung bzw. Anwendung des Open-Source-Konzeptes (siche
Kapitel 6) bzgl. dieser Plattform deutlich. Abbildung 30 zeigt die praktische

Realisierung dieses Experiments.
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Abbildung 30: Exponat Giiterbahnhof

Durch die gute Veranschaulichung bzgl. der Nutzung von Halbleitergassensoren
wurde das Exponat Giiterbahnhof im Rahmen der Kinderuniversitit im
Sommersemester 2012 mit dem Thema ,,Konnen Maschinen auch etwas riechen und

konnen sie das von uns lernen?* eingesetzt [KUN12].

8.2 Demonstrator Musikhandschuh

Der Demonstrator ist wie das Exponat Giiterbahnhof Bestandteil der Umgebung 1.

Im Rahmen einer Seminararbeit im Studienfach Mikromechanik 4 (komplexe
Mikrosysteme) des Lehrstuhls fiir Mikromechanik Mikrofluidik/Mikroaktorik (LMM)
wurde ein Konzept fiir einen Demonstrator zur Anwendung von Beschleunigungs-
sensoren und magnetoresistive Sensoren von Christian Bur, Eliseo Pignanelli, Manuel
Barra und Esther Tesfagiorgis entwickelt [Bur05]. Die praktische Realisierung dieses
Konzeptes wurde im Rahmen der studentischen Wettbewerbe COSIMA und iCAN
umgesetzt [Burl0, Burll]. Dabei stand die mogliche Anwendbarkeit des
Demonstrators fiir die Spielindustrie im Mittelpunkt. Hierzu wurde die Idee umgesetzt,
mit Hilfe eines Handschuhs die Hand- und Fingerbewegungen zu erkennen. Diese
Bewegungserkennung wurde genutzt, um das Spielen von zwei Musikinstrumenten zu
simulieren. Zum einen wurden das Spielen eines Klaviers und zum anderen das
Spielen einer Gitarre umgesetzt. Es sind jedoch noch weitere Anwendungsfelder fiir

den Handschuh denkbar, so kann z.B. die Bewegungserkennung genutzt werden, um
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Roboter durch Handbewegungen zu steuern, ohne dabei einen Joystick nutzen zu
miissen. Die Steuerung mittels freier Handbewegung kommt dabei einer natiirlichen

Bedienungsbewegung des Menschen nahe.

Fir die Bewegungserkennung der jeweiligen Hand wird ein mehrachsiger
Beschleunigungssensor eingesetzt (Bewegung der linken Hand entscheidet zwischen
Klavier- und Gitarrenanwendung, Bewegung der rechten Hand imitiert das
Anschlagen der Seiten in der Gitarrenanwendung). Fiir die Positionserkennung der
Finger wurden Magnete und magnetoresistive Sensoren verwendet. Diese Sensoren
sind in einem Handschuh integriert. Die Sensorsignale werden mit entsprechenden
analogen elektronischen Schaltungen, z.B. Verstarkerschaltungen, vorverarbeitet.
Anschliefend werden diese vorverarbeiteten Signale mittels eines NI USB DAQ6009-
Modules der Firma NI via USB-Schnittstelle an einen PC {ibertragen. Dies bedeutet,
dass die analogen Signale durch das NI USB DAQ6009-Modul in digitale Signale
umgewandelt werden. Im PC werden diese digitalen Signale mit Hilfe der Software
LabVIEW und dem dafiir programmierten LabVIEW-Programm ausgewertet und in

Tone des jeweils gespielten Instrumentes umgesetzt.

Hier kann die VenDASys-Plattform die Funktionen des NI USB DAQ6009-Modules
und des PCs iibernehmen, um somit Synergien bzgl. ihrer Anwendbarkeit zu schaffen.
Die LabVIEW-VIs, welche die notwendigen Funktionalititen der VenDASys-
Plattform steuern, miissen lediglich in das LabVIEW-Programm, welches die Tone
erzeugt, integriert werden. Fiir die Anbindung des Demonstrators Musikhandschuh an
die VenDASys-Plattform ist lediglich eine Adapterplatine erforderlich (Anpassung des
Belegungsplanes des Demonstrators an den Belegungsplan der Multifunktions-
schnittstelle). Diese Platine kann anschlieBend auf die Multifunktionsschnittstelle des
Sensor/Aktuator-Interface-Modules aufgesteckt werden (sieche Abschnitt 7.1). Fiir das
Experiment sind acht analoge Messeingénge fiir die Positionserkennung der Finger,
zwei digitale Eingéinge fiir die mehrachsigen Beschleunigungssensoren der Hinde und

Versorgungen fiir die elektronischen Schaltungen notwendig.

Auch hier wird durch die leichte und einfache Integration der VenDASys-Plattform in

dem Demonstrator Musikhandschuh, die Umsetzung bzw. Anwendung des Open-
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Source-Konzeptes (sieche Kapitel 6) bzgl. der Plattform deutlich. Abbildung 31 zeigt

die Realisierung dieses Experiments.

e
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Abbildung 31: Demonstrator Musikhandschuh

Da eine direkte Verkabelung der Musikhandschuhe mit der VenDASys-Plattform den
Bewegungsfreiraum des Spielers beim Spielen der Instrumente einschriankt, kann der
Demonstrator dahingehend erweitert werden, dass die Verbindung der
Musikhandschuhe via Funk-Einheit (siche Abschnitt 8.12) an die VenDASys-

Plattform umgesetzt wird.

8.3 Workshops

Die Workshops gehoren zu der Umgebung 2 des integrierten Ansatzes zur
Nachwuchsforderung. In dieser Umgebung soll dem Lernenden entsprechendes
(grundlegendes) Wissen fiir den MINT-Bereich vermittelt werden und das Interesse

fir den MINT-Bereich vertieft werden.
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Die Workshops sind besondere Aktionen, die auf den Lernenden zeitlich und
thematisch abgestimmt sind. Hier sei auf einige Veranstaltungen verwiesen, an denen
das Schiilerlabor SinnTec teilgenommen hat, wie z.B. die Maidchen Technik

Kongresse 2010 in Pirmasens [MTK10] und 2011 in Kaiserslautern [MTK11].

In diesen Workshops wurden verschiedene Experimente z.B. mit den Themen ,,Blinkt
es noch oder leuchtet es schon?“ und , Bau einer einfachen Lichtschranke und
Messungen am Fadenpendel.” sowie ,,Vom Druckempfinden zur Blutdruckmessung.*

angeboten.

Im Experiment ,,Blinkt es noch oder leuchtet es schon?* soll verdeutlicht werden, dass
ab einer bestimmt Blinkfrequenz eines Leuchtmittels das menschliche Auge dieses
Blinken als permanentes Leuchten wahrnimmt. Dieses Experiment ist eine zeitlich

gekiirzte Version des Experiments Blinkschaltung (sieche Abschnitt 8.4.1).

Im Experiment ,,Bau einer einfachen Lichtschranke und Messungen am Fadenpendel.*
wird ein Fadenpendelsystem bestehend aus Fadenpendel, Halterung fiir das Pendel und
Lichtschranken als Sensoren aufgebaut und an die VenDASys-Plattform ange-
schlossen, um zeitliche Messungen durchzufiihren. Mit den gewonnenen Ergebnissen
dieser Messungen sollen Einfliisse verschiedener Parameter auf die Pendelzeit heraus-

gefunden und interpretiert werden, wie z.B. die Fadenpendelldnge.

Im Experiment ,,Vom Druckempfinden zur Blutdruckmessung.*“ wird verdeutlich wie
ein Drucksensor funktioniert und aufgebaut ist. Weiterhin wird eine Anwendungs-

moglichkeit dieses Sensors vorgestellt (siche Abschnitt 8.4.3)

Bei allen Experimenten wird die VenDASys-Plattform eingesetzt und ist zentraler

(technischer) Bestandteil der Experimente.

Alle Workshops sind fiir eine Dauer von 2h ausgelegt. Die Workshops ,,Blinkt es noch
oder leuchtet es schon?* und ,,Bau einer einfachen Lichtschranke und Messungen am
Fadenpendel.“ sind jeweils fiir eine max. Teilnehmerzahl von sechs Teilnehmern mit
der Nutzung von zwei VenDASys-Plattformen konzipiert. Beim Workshop ,,Vom
Druckempfinden zur Blutdruckmessung.” konnen bis zu zwolf Teilnehmer bei der

Verwendung von drei VenDASys-Plattformen teilnehmen. Jeder Workshop wird von
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min. einem Betreuer begleitet. Im Kapitel 10 sind die Auswertungen der beiden

Kongresse dargestellt.

8.4 Schiilerlabor SinnTec

Das Schiilerlabor ist ebenfalls Bestandteil der Umgebung 2 wie die Workshops.

Die Experimente im Schiilerlabor SinnTec (siehe Abschnitt 2.5.2) sind stationdr

konzipiert und organisiert. Dabei steht das experimentelle Erforschen, Entwickeln,

Entdecken sowie Selbermachen, mit Anwendung der im Abschnitt 2.4 vorgestellten

Lernverfahren und -methoden, im Mittelpunkt. Weiterhin sollen auch entsprechende

Schliisselkompetenzen/-qualifikationen (siehe Abschnitt 2.4.4 und 2.4.5) vermittelt

werden. Der Lernende soll weiterhin erfahren wie die Gebiete

e Gruppenarbeit

e cigenstindiges Arbeiten

o tieferes Verstindnis der angewendeten physikalischen Grundlagen

im naturwissenschaftlich-technischen Bereich Anwendung finden. Dabei entsprechen

die Stationen der Experimente einer handlungsorientierten Kette mit folgenden

grundlegenden Arbeitsstationen:

e FEinfilhrung (theoretische Grundlagen) mit Herleitung eines entsprechenden
Alltagshintergrundes (spezielle Motivation der Lernenden fiir einen bestimmten
Stoff, unter Beriicksichtigung des Vorwissens und des aktuellen emotionalen
Zustandes)

e Einfiihrung in die Elektronik (Schaltungen, Arbeits- und Messgerite)

e Experimentieren mit Sensoren

Diese Kette dient jedoch nur zur Orientierung fiir die Entwicklung neuer Experimente
mit entsprechenden didaktischen Methoden. Sie kann z.B. um Stationen erweitert oder
als Zirkel (siche Abschnitt 8.4.3) ausgelegt werden. Dies bedeutet, dass die Struktur an
das jeweilige Experiment mit der dazugehorigen didaktischen Methode angepasst
werden kann. Diese Flexibilitdt ist im Schiilerlabor SinnTec ein wichtiger Punkt, um

sich den Bediirfnissen der Lehrenden und Lernenden anpassen zu konnen.

Die Vorbereitung des jeweiligen Experiments, d.h. die Bereitstellung der Arbeitshefte,

der Experimentieraufbauten und der notwendigen Geréte, erfolgt durch die Mitarbeiter
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des SinnTec Schiilerlabors. Die Stationen werden rdumlich voneinander getrennt
aufgebaut, so dass der Lernende die einzelnen Stationen nacheinander durchlaufen

kann.

Die Einstiegsphase und die Vorstellung der Handlungsfolge werden am Anfang des
jeweiligen Experiments besprochen. Diese Phase dauert ca. 40min. Hierzu dient eine

kurze Einfiihrung in die Mikrosystemtechnik und Sensorik in Form einer Prdsentation.

AnschlieBend erfolgt die Erarbeitungsphase, in der der Lernende die jeweiligen
Stationen mit Hilfe eines Arbeitsheftes selbststindig aufbauen, durchfiihren und die
Ergebnisse im Arbeitsheft dokumentieren soll. Bei jeder Station steht dem Lernenden
der Lehrende zur Verfligung, damit dieser bei auftretenden Problemen Hilfe leisten

kann und darauf achtet, dass der Lernende die Aufgaben bearbeiten kann.

Um Synergien fiir den Lernenden zu schaffen, so wie sie im Kapitel 3 des integrierten
Ansatzes zur Nachwuchsforderung im MINT-Bereich dargestellt werden (Abbildung
11), wird die VenDASys-Plattform in den jeweiligen Stationen des Experiments
eingesetzt. Somit lernt der Lernende auch im Schiilerlabor SinnTec die VenDASys-

Plattform und deren Einsatz sowie den Umgang mit ihr kennen.

In den folgenden Abschnitten sollen einige Experimente vorgestellt werden. Dabei soll
demonstriert werden, wie die VenDASys-Plattform sowohl in einfachen (siche
Abschnitt 8.4.1) als auch in komplexen (sieche Abschnitt 8.4.3) Experimenten genutzt

werden kann.

8.4.1 Experiment Blinkschaltung

Das Experiment Blinkschaltung ist ein Experiment, welches zeigen soll, wie schnell
mit der VenDASys-Plattform einfache kleine Anwendungen umgesetzt werden
konnen. Dieses Experiment wurde von Herrn StR Benjamin Briick, welcher derzeit als
abgeordneter Lehrer im Schiilerlabor SinnTec mitarbeitet™, konzipiert und umgesetzt.
In diesem Experiment wird zunichst eine Glilhlampe an eine der geregelten
Spannungsquellen der VenDASys-Plattform angeschlossen. Diese Spannungsquelle
wird durch ein LabVIEW-Programm angesteuert. In diesem Programm wird ein

Rechtecksignal generiert, welches am Ausgang der geregelten Spannungsquelle eine

¥ Zeitraum: seit August 2012.
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entsprechende Rechteckspannung erzeugt. Durch einen Software-Schieberegler kann
die Frequenz des Rechtecksignals beeinflusst werden (z.B. im Intervall [1;100]Hz).
Somit kann ermittelt werden, ab welcher Frequenz die Glithlampe fiir das menschliche
Auge nicht mehr als blinkend wahrgenommen wird. Im Bereich [40;50]Hz wird das
Blinken der Gliihlampe im Allgemeinen fiir das menschliche Auge nicht mehr
wahrgenommen. Durch die Messung der Spannung iiber einen Fototransistor, der vor
der Glithlampe positioniert ist, soll mit Hilfe des Oszilloskops verdeutlicht werden,
dass die Gliihlampe weiterhin Helligkeitsschwankungen unterliegt. Das verdeutlicht,
dass der Wolframdraht der Glithlampe in dem Zeitraum, in dem kein Strom durch ihn
flieBt, abkiihlt und viel weniger Licht aussendet. Es ist jedoch zu erkennen, dass die
Lampe nicht direkt authort zu leuchten, wenn kein Strom durch sie hindurch flief3t.

Abbildung 32 zeigt das dazugehorige LabVIEW-Programm.
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Abbildung 32: LabVIEW-Programmbeispiel zum Experiment Blinkschaltung (oben: Frontpanel,

unten: Blockdiagramm)
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Anschliefend wird die Glilhlampe durch eine LED ersetzt und das Experiment von
neuem durchgefiihrt. Durch den Vergleich der beiden abfallenden Spannungsverldufe
iiber den Fototransistor soll der Lernende erkennen, dass die abfallende Spannung iiber
der LED dem Verlauf der Spannungsquelle sehr gut folgt. Dieses bedeutet, dass die
LED wirklich an- und ausgeschaltet wird und somit in der ausgeschalteten Phase kein

Licht aussendet, auch wenn das menschliche Auge dieses nicht mehr wahrnimmt.

Durch das verwenden unterschiedlicher Glithlampen- und LED-Typen konnen
weiterhin die verschiedenen Verldufe der jeweiligen abfallenden Spannungen iiber den
Fototransistor untersucht werden. Somit kann der Lernende herausfinden, welcher
Glithlampen- und welcher LED-Typ dem Verlauf der Spannungsquelle jeweils am
besten folgen konnen. Die Variation der Frequenz wird als Frequenzmodulation (FM)

bezeichnet.

Durch ein weiteres LabVIEW-Programm kann die Pulsweite (bei fester Frequenz) der
generierten Rechteckspannung der geregelten Spannungsquellen variiert werden. Die
Variation der Pulsweite wird als Pulsweitenmodulation (PWM) bezeichnet. Die im
Programm gewédhlte Frequenz ist >50Hz und somit wird das Blinken der
angeschlossenen Glithlampe oder LED als Leuchten vom menschliche Auge
wahrgenommen. Durch die Variation der Pulsweite kann nun jedoch die fiir das
menschliche Auge wahrnehmbare Helligkeit der Glithlampe oder LED verdndert
werden. Auf diesem Konzept basieren moderne Displayanwendungen (z.B. Organic
Light Emitting Diode, OLED). Somit versteht der Lernende wie mit Hilfe intelligenter
Ansteueralgorithmen die grundlegende Bilderzeugung bei modernen Display-

anwendungen aufgebaut ist.

Dieses Experiment ist so konzipiert, dass es auch im Rahmen der Workshops (siehe
Abschnitt 8.3) eingesetzt werden kann und auch wird. Die Dauer dieses Experiments
betrdgt 3h. Im Schiilerlabor SinnTec stehen derzeit vier VenDASys-Plattformen zur
Verfligung, so dass bis zu sechszehn Teilnehmer dieses Experiment durchfiihren
konnen. Die Anleitung zu diesem Experiment liegt in Form von Handzetteln an jedem

Arbeitsplatz aus [Sin12].
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8.4.2 Experiment Diodenkennlinie

Auch das Experiment Diodenkennlinie ist ein weiteres Experiment, welches zeigen
soll, wie schnell mit der VenDASys-Plattform einfache Anwendungen umgesetzt
werden konnen. In diesem Experiment wird eine LED mit einem bekannten
Vorwiderstand, mit dessen Hilfe der Strom der durch die Diode flieft ermittelt wird,
an eine geregelte Spannungsquelle der VenDASys-Plattform angeschlossen. Diese
Spannungsquelle wird durch ein LabVIEW-Programm angesteuert. In diesem
Programm kann ein max. Strom vorgegeben werden der durch die Diode flieen soll.
Der Spannungsabfall tiber die Diode und iiber dem Vorwiderstand wird tiber die
analogen Messeinginge gemessen. Im Programm wird mit Hilfe des hinterlegten
Widerstandswertes des Vorwiederstandes der entsprechende Strom durch die Diode
errechnet. Dieser vorgegebene max. Stromwert wird mit dem ermittelten Strom der
durch die Diode flieBt verglichen. Solange der vorgegebene max. Strom durch die
Diode nicht erreicht ist, wird die Spannung der geregelten Spannungsquelle weiter
erhoht. Die Wahl des max. Stromes kann durch einen Software-Schieberegler realisiert
werden. Durch die Bestimmung des Stromes und der Messung der Spannung iiber die
Diode kann die Strom-Spannungs-Diodenkennlinie graphisch dargestellt werden.
Sobald der max. Strom erreicht ist, wird das LabVIEW-Programm beendet. Somit
kann eine Beschiddigung der Diode, durch einen zu hohen Strom, vermieden werden.

Abbildung 33 zeigt das dazugehorige LabVIEW-Programm.
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Abbildung 33: LabVIEW-Programmbeispiel zum Experiment Diodenkennlinie (oben: Frontpanel,
unten: Blockdiagramm)
In diesem Experiment soll der nicht lineare Zusammenhang zwischen Spannung und
Strom in einer Diodenschaltung verdeutlicht werden. Der Lernende soll erkennen, dass
ab einem bestimmten Spannungsabfall und weiterer Erhohung der Spannung {iber der
Diode, der Strom durch sie stark zunimmt. Durch den Austausch der Diode durch
einen anderen Dioden-Typ konnen verschiedene Diodenkennlinien aufgenommen und
verglichen werden. Der Lernende kann somit erkennen, dass verschiedene Dioden-
Typen, wie z.B. LEDs oder Gleichrichterdioden, unterschiedliche Strom-Spannungs-

Kennlinien aufweisen.

Dieses Experiment ist ebenfalls so konzipiert, dass es auch im Rahmen der Workshops
(sieche Abschnitt 8.3) eingesetzt werden kann. Die Dauer dieses Experiments betrigt
2h. Im Schiilerlabor SinnTec stehen derzeit vier VenDASys-Plattformen zur
Verfligung, so dass bis zu sechszehn Teilnehmer dieses Experiment durchfiihren

konnen.
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8.4.3 Experiment Blutdruckmessung

Das Experiment Blutdruckmessung wurde von Herrn Riidiger MiBler im Rahmen einer
wissenschaftlichen Abschlussarbeit entwickelt [MiB309]. Der Schwerpunkt dieses
Experiments beinhaltet die thematische Verdeutlichung der physikalischen Grofe
Druck und dessen messtechnische Erfassung mittels eines mikromechanischen,
piezoresistiven Drucksensors”. Der Lernende soll den Aufbau, die Funktionsweise
sowie die Nutzungsmoglichkeiten eines mikromechanischen, piezoresistiven Druck-
sensors kennen und verstehen lernen. Dabei ist die thematische Aufarbeitung bzgl. des
Themas Druck an den Lehrplan [Saal2] angelehnt und zeigt durch seine Umsetzung
die fachiibergreifende Anwendung der Inhalte aus der Physik und Biologie. Dieses
Experiment ist dabei als Experimentierzirkel mit vier Stationen konzipiert, um den

Lernenden schrittweise an das Thema heranzufiihren (Abbildung 34).

Elektronik Sensorgrundlagen
z.B.: Briickenschaltung z.B.: Dehnungsmessstreifen (DMS)
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Abbildung 34: Experiment Blutdruckmessung als Experimentierzirkel mit 4 Stationen (oben-links
Station 1: Elektronik, oben-rechts Station 2: Sensorgrundlagen, unten-rechts Station 3: Drucksensor
Justierung, unten-links Station 4: Blutdruckmessung)

Um den Aufbau eines Drucksensors zu verdeutlichen wurde ein Makromodell solch
eines Sensors entwickelt. Dieses Modell stellt den prinzipiellen Aufbau eines realen
Drucksensor-Chips dar. Das Makromodell besteht aus einem Rahmen, auf dem sich

eine Membran mit vier DMS befindet. Diese DMS sind zu einer Wheatstone’schen-

¥ Bei Drucksensoren, die auf Basis von Halbleiter-Dehnungsmesstreifen basieren, wird der piezoresistive
Effekt, d.h. die bei Formédnderung eintretende Anderung des spezifischen Widerstandes, ausgenutzt.
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Messbriicke verschaltet. Die DMS registrieren den Druck auf die Membran und
erfahren eine Dehnung oder Stauchung. Diese Dehnung bzw. Stauchung verdndert die
Widerstandswerte der einzelnen DMS. Durch die Verschaltung der DMS zu einer
Wheatstone’schen-Messbriicke, dessen Briickenspannung durch eine Elektronik (OP-
Schaltungen) ausgewertet und durch LEDs angezeigt wird, kann die Dehnung bzw.
Stauchung ausgewertet werden. Dieses Makromodell dient dem Visualisieren des
Aufbaus und der Funktionsweise eines realen Drucksensors. Aufgrund der GréB3e des
Makromodells kann der Lernende sehr gut erkennen, wie ein Drucksensor funktioniert

und aus welchen Komponenten er prinzipiell aufgebaut ist.

Die Darstellung des Aufbaus eines Drucksensors beinhaltet nicht nur die
messtechnische Verschaltung der auf dem Drucksensor befindlichen Dehnungs-
messstreifen (DMS) zu einer Wheatstone’schen-Messbriicke, sondern auch die
Funktionsweise der DMS in einer Versuchseinrichtung. Mit Hilfe dieser Versuchs-
einrichtung kann der Lernende durch Anwendung des Hebelgesetzes (durch einen
Biegebalken) verschiedene Massen und die resultierenden Druckkriafte auf den
Biegebalken auswerten. Weiterhin lernt der Lernende, wie eine Drucksensorschaltung
mit Hilfe einer Wassersdule (in einem U-Rohr-Manometer) und ihrem Schweredruck
justiert werden kann. In der letzten Station erfihrt der Lernende, wie die in den
vorherigen Stationen erlernten Zusammenhénge in einer Alltagsanwendung umgesetzt
werden konnen. Hier wurde die Blutdruckmessung ausgewéhlt, da diese nicht nur eine
bekannte Alltagsanwendung représentiert, sondern auch die fachiibergreifende
Anwendung der Physik und Messtechnik verdeutlicht, hier im Bereich der Biologie
bzw. Medizin. Mit Hilfe einer durch den Lernenden selbst justierten
Drucksensorschaltung kann dieser seinen eigenen Blutdruck aus der dargestellten
Druckkurve bestimmen (Abbildung 35). Hierzu dient die auskultatorische™
Messmethode nach Riva-Rocci, welche den Blutdruck anhand auftretender Tone, den
so genannten Korotkoff-Tonen, in der Ellenbeuge ermittelt. Die auskultatorische

Messmethode wird zudem vom Hausarzt und von einigen in vielen Haushalten

%% Bei der auskultatorischen Messung wird eine Druckmanschette am Oberarm iiber den erwarteten arteriellen
Druck aufgepumpt. Beim langsamen Ablassen kann man das Auftreten und das Verschwinden der sogenannten
Korotkoff-Téne mit Hilfe eines Stethoskops iiber die Arterie des Armes wahrnehmen (auskultieren). Der
normale Blutdruckbereich bei gesunden Menschen liegt bei 7SmmHg - systolischer Druck bis 120mmHg -
diastolischer Druck, diese Angaben schwanken von Literatur zu Literatur.
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befindlichen Messgeridten zur vollautomatischen Blutdruckmessung eingesetzt. Somit

kann der Lernende den Alltagsbezug fiir sich leicht herstellen und erkennen.

Korotkoff-
Tdne

Blutdruckmessung

Abbildung 35: Visualisierung des gemessenen Blutdrucks fiir dessen Auswertung

Ziel des Experiments Blutdruckmessung ist es, dass der Lernende ausgewihlte
physikalische Phidnomene und Zusammenhédnge erkennt und versteht (Kognitives
Lernziel). Durch das praktische Testen und Untersuchen (Psychomotorisches Lernziel)
soll neben der Wissens- und Anwendungsvermittlung ein Interesse fiir Technik bzw.
technische Problemstellungen geweckt werden (Affektives Lernziel). Der Prozess des
Erkennens und Verstehens soll dabei moglichst durch selbststindiges und
handlungsorientiertes Arbeiten gesteuert werden. Um das Steuern zu gewéhrleisten,
muss der Lernende entsprechend in seinem jeweiligen Handlungs- und
Erkenntnisprozess gefiihrt werden. Aufgrund der thematischen und inhaltlichen
Komplexitit in dem Experiment Drucksensor konnte ein rein entdeckendes und
forschendes Lernkonzept zu einem erheblichen Zeitaufwand beim vollstdndigen
Durchlaufen des Experiments fiihren. Somit bestiinde die Gefahr, dass der Lernende
sein Ziel nicht in der vorgegebenen Zeit erreicht. Aufgrund dieser Problematik wurde
das didaktische Konzept der LM (sieche Abschnitt 2.4.4) angewendet. Den Leittext
stellt in diesem Fall das Arbeitsheft zum Experiment dar [Mi309].

In der Einstiegsphase werden die theoretischen Grundlagen und die Handlungsfolge
des Experiments besprochen. Diese Phase dauert etwa 40min. Hierzu dient eine kurze
Einfiihrung in Form einer Power-Point-Prisentation und das Makromodell. Das
Experiment Blutdruckmessung steht dabei unter den zentralen Fragen:

e Wie funktioniert ein mikromechanischer, piezoresistiver Drucksensor?
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e Wie konnen die elektrischen Signale des Sensors mit realen Druckwerten
verglichen werden?

e Wo kann ein mikromechanischer, piezoresistiver Drucksensor eingesetzt werden?

Anschlieflend folgt die Erarbeitungsphase, in der der Lernende die Stationen mit Hilfe
des Arbeitsheftes selbststindig aufbauen, durchfiihren und die Ergebnisse im
Arbeitsheft dokumentieren soll. Zu jeder Station steht dem Lernenden der Lehrende
zur Verfligung, der bei auftretenden Problemen Hilfe leistet und darauf achtet, dass der
Lernende die Aufgaben richtig bearbeiten. Fiir die Station 1 bis 4 werden jeweils
30min veranschlagt. Die Theorie zu den einzelnen Aufgaben der Stationen sollte aus
dem Physikunterricht der achten und neunten Klasse sowie dem Biologieunterricht der
sechsten Klasse bekannt sein. Zudem befindet sich am Ende des Arbeitsheftes ein
Theorieteil, der von den Lernenden bei Bedarf zum Nachlesen genutzt werden kann

[MiB09].

Station 1:

In dieser Station soll sich der Lernende mit den Grundlagen der Elektronik und der
Messung der elektrischen Spannung U vertraut machen (mit Hilfe der VenDASys-
Plattform). Da jeder Lernende ein unterschiedliches Vorwissen mitbringt, ist dieser
erste Teil unabdingbar fiir den weiteren Verlauf des Experiments. Weiterhin soll der
Lernende mit der gemessenen Spannung U und der Hilfe eines bekannten elektrischen

Widerstandes R den elektrischen Strom [ mit Hilfe des Ohm’schen Gesetzes

U=R-1I (12)
bestimmen (Abbildung 34, Station 1: Elektronik). AnschlieBend soll mit dem
gewonnenen Wissen aus dem ersten Teil ein Spannungsteiler und eine
Briickenschaltung aufgebaut und untersucht werden. Die Briickenschaltung ist dabei

elementarer Bestandteil der Drucksensorschaltung, was dem Lernenden anhand des

Makromodells am Anfang des Experiments veranschaulicht wurde.

Ziele:
e Messen der elektrischen Spannung U und bestimmen des elektrischen Stromes I,
mit Hilfe eines bekannten elektrischen Widerstandes R

e Spannungsteiler kennenlernen
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e Briickenschaltung kennenlernen

Station 2:

In dieser Station soll der Lernende die Funktionsweise von DMS untersuchen. Der
DMS ist in diesem Experiment der eigentliche Messwandler fiir die physikalische
GroBe Druck (in dieser Station genauer der Druckkraft) in die elektrische Grofie
Widerstand. Somit stellt er die Briicke zwischen Mechanik und Elektronik her. Die
DMS kommen in verschiedenen Messinstrumenten zum Einsatz. Ein einfaches und
bekanntes Beispiel ist die elektronische Waage. Zum Verstiandnis der Funktionsweise
eines DMS und dessen praktischer Anwendung wird daher ein Experimentieraufbau
zur Gewichtsmessung mit Hilfe einer DMS-Messbriickenschaltung eingesetzt. Das
Funktionsprinzip ist das eines Biegebalkens, der mittels Gewichten®' belastet wird. Es
entsteht eine Dehnung bzw. Stauchung auf der Ober- bzw. Unterseite des
Biegebalkens, die sich mit Hilfe von DMS und einer Briickenschaltung sowie ggfs.
durch eine angeschlossene Elektronik auswerten lassen. Um die Auswertung der
Gewichtsmessung zu visualisieren, wird die VenDASys-Plattform angeschlossen. In
Abbildung 34, Station 2: Sensorgrundlagen, ist der grobe Aufbau zur Gewichts-
messung mittels Biegebalken und DMS sowie einen Hebelarm zur Kraftverstarkung

dargestellt.

Ziele:
e Funktionsweise vom DMS

e Messen von Gewichten mit Hilfe des DMS und der Briickenschaltung

Station 3:

In dieser Station soll der Lernende einen Drucksensor mit Hilfe einer Wassersdule (in
einem U-Rohr-Manometer) justieren. Das Justieren dient dazu, dass die Drucksensor-
schaltung auf einen Arbeitsbereich ausgelegt wird und somit zur Druckmessung
verwendet werden kann. Das Auslegen des Arbeitsbereiches geschieht in der Form,
dass die Briickenspannung der Briickenschaltung mit Hilfe einer OP-Schaltung

verstirkt wird. Der Verstarkungsfaktor wird durch ein Potenziometer (Poti) eingestellt.

*! Im eigentlichen Sinne handelt es sich um Massen, die eine Gewichtskraft ausiiben.
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Die Verwendung der Wassersdule hat weiterhin den Vorteil, dass dem Lernenden die
Theorie zur Hydrostatik bereits aus dem Schulunterricht bekannt ist (siche Lehrplan
[Saal2]). Des Weiteren stellt sie den fiir den Lernenden in der Regel bekannten
Zusammenhang her, dass beim Tauchen der Wasserdruck auf den Korper mit

zunehmender Wassertiefe zunimmt.

Das Verwenden eines U-Rohr-Manometers hat den Vorteil, dass die Fliissigkeit der
Wassersdule nicht direkt an den Drucksensor gelangt. Dabei driickt die Wassersdule
auf ein Luftvolumen, welches iiber einen Druckschlauch mit dem Drucksensor
verbunden ist. Somit kann der Druck, welcher auf den Drucksensor wirkt, mit Hilfe

der Wassersdule und der Theorie zur Hydrostatik bestimmt werden:

p=e-g-h (13)
p entspricht dem Druck, ¢ der spezifischen Dichte, g der Erdbeschleunigung und h
der Hohe der wirkenden Wassersdule. Der Druck zur Messung des Luftvolumens (im
genaueren der Luftsdule) kann mit einem Blasebalg erzeugt und mit Hilfe eines
Ventils abgelassen werden. Um die Auswertung des Drucks zu visualisieren, wird

wiederum die VenDASys-Plattform angeschlossen und das Ergebnis auf dem PC

dargestellt werden (Abbildung 34, Station 3: Drucksensor Justierung).

Ziele:
e Justieren einer Schaltung

e Erzeugen eines Druckes und Messen dieses Druckes mit Hilfe des Drucksensors

Station 4:

Zur Blutdruckmessung nach der Messmethode nach Riva-Rocci wurde eine
Drucksensorschaltung entwickelt und ein Stethoskop-Mikrofon mit Lautsprecher-
verstirker eingesetzt. Die beiden elektrischen Sensoren (Drucksensor und Stethoskop-
Mikrofon mit Lautsprecherverstirker) werden auch in dieser Station an die
VenDASys-Plattform  angeschlossen. Die anschlieBende Visualisierung und
Auswertung der Messwerte erfolgt in dem dazugehorigen LabVIEW-Programm.

Dieses veranschaulicht den Druckverlauf und die Korotkoff-Tone (Abbildung 35).

Ziele:

e Graphische Darstellung von Messgrof3en
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e Messen des Druckes mit Hilfe des Drucksensors

e Auswertung eines kompletten Messvorganges zur Ermittlung des Blutdruckes

Im Anschluss an die Erarbeitungsphase erfolgt die Auswertungsphase (ca. 15min).
Hier werden von dem Lehrenden kurze Fragen an den Lernenden gestellt, um zu testen
ob dieser den Drucksensor und dessen Funktionsweise sowie die Justierung der
Drucksensorschaltung und den Einsatz in der Blutdruckmessung verstanden hat. Dazu

dienen vor allem die zentralen Fragen.

Das Experiment ist so konzipiert, dass drei bis max. fiinf Teilnehmer pro Station
arbeiten konnen. Erfahrungen aus dem Schiilerlabor SinnTec zeigen, dass die so
thematisch aufbereiteten Themenbereiche in den jeweiligen Stationen sehr gut von den
Lernenden verstanden werden und sie am Ende des Experiments in der Lage sind die

Fragen des Lehrenden zu beantworten.

8.5 Unterricht

Der Unterricht ist Bestandteil der Umgebung 2.

Im Kapitel 4 wurde dargestellt, dass die Experimentierplattform gestiitzte Ausbildung
mittlerweile Bestandteil vieler Umgebungen und vor allem im Unterricht ist und
immer mehr zur pddagogischen Arbeit gehort. Weiterhin wurde in diesem Kapitel
erwéahnt, dass die VenDASys-Plattform als Hilfsmittel eingesetzt werden kann, um
naturwissenschaftlich-technische Phdnomene und Zusammenhinge experimentell zu

demonstrieren bzw. sie anschaulicher zu vermitteln.

Im Folgenden soll ein konkretes Beispiel fiir den Einsatz der VenDASys-Plattform im

Unterricht dargelegt werden.

Experiment spezifischer Widerstand mit der universellen Experimentier-
plattform VenDASys:

Das Experiment spezifischer Widerstand wurde im Rahmen der standigen Erweiterung
der Angebote bzgl. der Experimente im Schiilerlabor SinnTec (sieche Abschnitt 2.5.2)
entwickelt. Im Rahmen des Experiments soll dem Lernenden vermittelt werden, mit
welchen Messmethoden der spezifische Widerstand eines Drahtes ermittelt werden

kann. Das Experiment wurde in Zusammenarbeit mit Frau StR‘in Katja Beckhéauser,
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welche als abgeordnete Lehrerin im Schiilerlabor SinnTec mitarbeitete®®, konzipiert
und umgesetzt. Im Rahmen der Konzeption und Auslegung wurde das Experiment eng
am Lehrplan [Saal2] zum Thema spezifischer Widerstand angelehnt. Eine
Besonderheit dieses Experiments besteht darin, dass es so konzipiert wurde, dass es
auch in Schulen durchgefiihrt werden kann. Dies ist dann besonders fiir Lehrende von
groBem Interesse, wenn z.B. ein Besuch im Schiilerlabor aus organisatorischen
Griinden fiir die jeweilige Schule nur schwer zu realisieren ist. Hierzu wurde das
Experiment so gestaltet, dass es schnell auf- sowie abgebaut und in Transportkisten

transportiert werden kann.

Im Rahmen dieses Experiments soll der Lernende mdglichst selbststindig
Zusammenhédnge zwischen dem elektrischen Widerstand, der Geometrie und dem
spezifischen Widerstand, d.h. der MaterialkenngroBBen, eines Metalldrahtes entdecken
und erkennen. Mit Hilfe dieser Groflen soll der Lernende das Material aus dem der
Metalldraht besteht bestimmen. Dabei kommen die Methode des EL (siehe Abschnitt
2.4.2) vorrangig zur Anwendung (es kann auch das Verfahren FEU zum Einsatz
kommen). Zu Beginn wird beim Lernenden ein Problem generiert. Durch das
selbststindige Durch- und Bearbeiten durch den Lernenden sollen entsprechende
Schliisselkompetenzen/-qualifikationen (siehe Abschnitt 2.4.4 und 2.4.5) vermittelt

werden.

Das Experiment besteht aus vier Stationen, die wiederum in Module unterteilt sind, um
den Lernenden schrittweise an das Thema des spezifischen Widerstandes und dessen
Ermittlung mittels der Messung elektrischer und geometrischer Grofen heranzufiihren.
Die einzelnen Stationen sind nach ihren Inhaltsschwerpunkten untergliedert und
benannt:
e Station 1: Schaltungsgrundlagen

o Bestimmen eines unbekannten Widerstandes

o Bestimmen der elektrischen Stromstirke
e Station 2: Widerstandsnetzwerke (Reihen- und Parallelschaltung)

o Reihenschaltung von Widerstdnden (Spannungsteiler)

o Reihen- und Parallelschaltung von Widerstdnden

32 Zeitraum: August 2010 bis August 2012,
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e Station 3: Bestimmung des spezifischen Widerstandes
o Wer bin ich? Teil 1
o Wer bin ich? Teil 2
e Station 4: Einflussgroflen fiir den spezifischen Widerstand

o Was passiert, wenn ich warm werde?

Jede Station dient der Vermittlung eines in sich abgeschlossenen Themengebiets, um
den Lernenden an den Umgang, d.h. die Bedienung der Funktionalitdten, mit der zum
Einsatz kommenden VenDASys-Plattform oder den zum Einsatz kommenden
Messgerdten heranzufiihren. Dabei bearbeitet jedes Modul wiederum einen kleinen
und abgestimmten Bereich des zu vermittelnden Themengebiets der jeweiligen
Station. Somit wird der Lernende schrittweise an ein abgeschlossenes Thema
herangefiihrt und in die Lage versetzt, entdeckend und erkennend arbeiten zu kdnnen.
Dieses Fithren durch das Thema in kleinen Schritten bietet den Vorteil, dass der
Lernende systematisch mit dem Thema vertraut gemacht wird und er nicht sofort zu
Beginn des Experiments durch die Komplexitit des gesamten Themengebiets

uiberfordert wird.
Im Folgenden sollen die Stationen und deren Inhalte genauer vorgestellt werden.

Station 1:

Diese Station beinhaltet als Themenschwerpunkte die Schaltungs- und
Messgrundlagen von elektrischen GréBen. Sie ist in 2 Module unterteilt. In Modul 1
soll ein unbekannter Widerstand ermittelt werden. So kann z.B. mit Hilfe der
geregelten Stromquelle ein vorgegebener Strom durch den Widerstand geleitet werden.
Die entstehende abfallende Spannung wird gemessen und der Widerstandswert mit
Hilfe des Ohm’schen Gesetzes berechnet (Gleichung 12). Hier soll der Lernende
primédr Messprinzipien erkennen und verstehen. In Modul 2 soll bei einem bekannten
Widerstand der Strom ermittelt werden, der bei angelegter Spannung durch ihn flieft.

Dabei miissen die Erkenntnisse aus Modul 1 Anwendung finden.

Station 2:
In dieser Station werden kleinere Widerstandsnetzwerke analysiert und ausgewertet.
Sie ist in zwei Module unterteilt. In Modul 1 soll die Reihenschaltung von

Widerstdnden untersucht werden. Der Lernende soll die Zusammenhinge von
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Spannung, Strom und Widerstinden bei der Reihenschaltung von elektrischen
Widerstinden erkennen und verstehen. In Modul 2 soll ein einfaches
Widerstandsnetzwerk aus Reihen- und Parallelschaltung von Widerstdnden untersucht
werden. Dabei soll der Lernende die Erkenntnisse aus Modul 1 anwenden und die
Zusammenhinge von Spannung, Strom und Widerstinden im gesamten
Widerstandsnetzwerk (Knotenpunkte und Maschen, d.h. Kirschhoff’schen Regeln)

erkennen und verstehen.

Station 3:

In dieser Station soll der spezifische Widerstand eines (runden) Drahtes bestimmt
werden. Diese Station ist wiederum in 2 Module unterteilt. Um den spezifischen
Widerstand zu ermitteln, miissen die in den Stationen 1 und 2 gewonnenen
Erkenntnisse fiir die Bestimmung des elektrischen Widerstandes sowie die dazu
angewandten Messprinzipien in einem gesamten Experimentieraufbau angewendet
werden. Nach dem Zusammenhang aus Gleichung 14 kann anschlieBend der
spezifische Widerstand p bestimmt werden (U entspricht der elektrischen Spannung, [
entspricht dem elektrischen Strom, [ entspricht der Linge des Drahtes und d dem

Drahtdurchmesser).

U 4]
—=R=p-
I p md?

(14)

In Modul 1 soll die Identifizierung mehrerer Metalldrdhte mit Hilfe der VenDASys-
Plattform durchgefiihrt werden. Dazu werden die verschiedenen Metalldréhte an die
VenDASys-Plattform angeschlossen und das dazugehorige LabVIEW-Programm
ausgefiihrt. Dieses Programm ermittelt, nach der Eingabe der mechanischen Grof3en [
und d den spezifische Widerstand p des jeweiligen Drahtes nach dem Zusammenhang
aus Gleichung 14. Durch Vergleichen des gemessenen spezifischen Widerstandes und
einer im Programm hinterlegten Tabelle, die den Zusammenhang zwischen
spezifischen Widerstand und Material darstellt, identifiziert das Programm den
angeschlossenen Metalldraht. In Modul 2 soll die Bestimmung eines Metalldrahtes mit
herkommlichen Messgeriten, wie z.B. einem Multimeter und einem Messschieber,
durchgefiihrt werden. Ziel dieser Station ist es, neben dem Erkennen der notwendigen

Parameter und deren Zusammenhinge, festzustellen wie vorteilhaft ein komplettes
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Messsystem fiir sich wiederholende Messungen sein kann, wie es die VenDASys-
Plattform darstellt. Die Bestimmung des spezifischen Widerstandes ohne VenDASys-
Plattform ist sehr zeitintensiv, da viele Arbeitsschritte durchlaufen werden miissen, um
alle notwendigen Messgroflen zu ermitteln. Somit kann es passieren, dass der
Lernende nicht alle Metalldrdhte in Modul 1 bestimmen kann. Ziel dieser Station ist es
jedoch, dass der Lernende mdglichst alle Metalldrdhte identifiziert. Somit ist die
Identifizierung aller Metalldrdhte ohne die VenDASys-Plattform sehr schwierig in
Modul 1.

Station 4:

Diese Station beinhaltet als Themenschwerpunkt die quantitative Untersuchung der
Temperaturabhéngigkeit des spezifischen Widerstandes. Es soll vom Lernenden
erkannt werden, dass die Temperaturabhdngigkeit in der Gleichung 14 nicht mit
berticksichtigt wird. Somit kann ein Anwendungsbezug z.B. zu einem elektrischen

Thermometer hergestellt werden.

An jeder Station steht dem Lernenden der Lehrende zur Seite, damit er bei
auftretenden Problemen Hilfe leisten kann und darauf achtet, dass der Lernende die

Aufgaben entsprechend bearbeitet.

Die Dauer dieses Experiments betrdgt max. 3h. Im Schiilerlabor SinnTec stehen
derzeit vier VenDASys-Plattformen zur Verfiigung, so dass bis zu sechszehn
Teilnehmer dieses Experiment durchfiihren konnen. Die Anleitung zu diesem
Experiment liegt in Form von Handzetteln an jedem Arbeitsplatz aus. Durch
Verkiirzung oder Entnahme einzelner Module kann die Dauer dieses Experiments auf
1,5h gekiirzt werden. Somit ist dieses Experiment auch fiir die Durchfiihrung innerhalb

einer Doppelunterrichtsstunde denkbar.

Bisher wurde das Experiment spezifischer Widerstand mit der VenDASys-Plattform
noch nicht im Unterricht durchgefiihrt. Jedoch wurde das Experiment in Verkiirzter
Form und ohne VenDASys-Plattform im Rahmen einer Doppelunterrichtsstunde
durchgefiihrt. Hier zeigte sich das hohe Interesse der Lernenden an der

experimentellen Untersuchung bzgl. der Ermittlung des spezifischen Widerstandes.
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Herr StR Benjamin Briick (Physiklehrer am Max-Planck-Gymnasium Saarlouis, MPG)
bietet im Rahmen eines Seminarfaches Experimente mit der VenDASys-Plattform zu
folgenden Themengebiete an:

e Ultraschall-Abstandssensor

e Aufnahme der Intensititsverteilung am optischen Gitter

e Temperaturmessung mit dem Pt1000

8.6 Selbstlernkurse

Um einen moglichst schnellen Start mit dem Umgang der VenDASys-Plattform zu

gewihrleisten, dienen entsprechend konzipierte und entwickelte Selbstlernkurse.

Folgende Selbstlernkurse stehen dem Lehrenden und Lernenden zu Verfiigung (da

beim Durcharbeiten der Kurse der Lehrende zum Lernenden wird, wird im Folgenden

nur die Bezeichnung Lernender verwendet):

e LabVIEW (entwickelt von Herrn StR Benjamin Briick, MPG Saarlouis)

e Einfilhrung in den Umgang mit der VenDASys (entwickelt von Herrn StR
Benjamin Briick, MPG Saarlouis)

e Softwarekalibrierung der VenDASys

e Elektronik-Selbstlernkurs

Diese Selbstlernkurse sind aufeinander aufbauend und sollten der angegebenen

Reihenfolge nach durchgearbeitet werden, um das notwendige Wissen zur Nutzung

der VenDASys-Plattform zu erlangen.

Die Selbstlernkurse sind die Umgebung 3 des integrierten Ansatzes. In dieser
Umgebung soll der Lernende sich unabhédngig und selbststindig notwendiges Wissen

durch entsprechend thematisch aufgebaute Selbstlernkurse aneignen.

Diese Kurse sind in Form von flashbasierten Videos umgesetzt (Abbildung 36). Diese
flashbasierte Fiihrung bietet den Vorteil, dass der Lernende sein individuelles
Lerntempo anwenden kann, da er die Geschwindigkeit, mit dem er die Inhalte des
Videos durcharbeitet, selbststindig bestimmen kann. Der Lernende kann somit an
entsprechenden Stellen schneller vorangehen bzw. bei Bedarf wieder zuriickgehen.
Weiterhin sind die Kurse in Kapitel unterteilt, die in ihrer Gesamtheit das jeweilige

Themengebiet abdecken. Die Unterteilung in Kapitel basiert auf der Grundidee, dass
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das zu vermittelnde Themengebiet in kleinen, aufeinander abgestimmten Themen-
abschnitten dem Lernenden dargelegt werden soll, damit er an das zu Erlernende

entsprechend herangefiihrt werden kann.
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Abbildung 36: Ausschnitt aus dem Flashvideo Selbstlernkurs ,,Finfiihrung in den Umgang mit der
VenDASys*, Kapitel 1
Die Selbstlernkurse ,.LabVIEW®* und ,FEinfilhrung in den Umgang mit der
VenDASys* sind grundsétzlich in zwei Arten von Lernmethoden unterteilt (mit
unterschiedlicher Akzentuierung). Die Unterteilung bezieht sich dabei auf die
einzelnen Kapitel in den jeweiligen Kursen. Jedes dieser Kapitel besteht aus zwei
Teilen. Der erste Teil eines Kapitels ist in geflihrter und demonstrativer Form
umgesetzt (sieche Abschnitt 2.4.4). Wie in der LM beschrieben, ist die Grundidee
dieser Methode, dass der Lernende angeleitet wird moglichst viel selbststindig zu
arbeiten und zu lernen. Die ersten drei Stufen der LM beinhalten die eigentliche
Wissens- bzw. Inhaltsvermittlung bzgl. des jeweiligen Kapitels. Hier wird dem
Lernenden dargelegt, was getan werden soll, wie eine mogliche Vorgehensweise
aussieht und welche Mittel dafiir zur Verfiigung stehen. Die weiteren drei Stufen der
LM beziehen sich auf den zweiten Teil der Selbstlernkurse, d.h. auf die Aufgaben am
Ende des jeweiligen Kapitels. Hier soll der Lernende durch eine praktische Umsetzung
eine gestellte und kapitelbezogene Aufgabe 16sen. Dazu muss das zuvor Demonstrierte
entsprechend angewendet werden. Da die Selbstlernkurse in flashbasierten Videos
vorliegen und durch diese das zu vermittelnde Wissen dargelegt wird, stellen diese
Videos die jeweiligen Leittexte der LM dar. Die Zuordnung dieser Kurse entspricht
trotz Nutzung von Software eher der LM als dem CBT. Dies begriindet sich darin, dass
keine Interaktion mit den flashvideobasierten Selbstlernkursen geschieht z.B. im Sinne
einer Priifung durch die Software bzgl. der Eingabe des Lernenden auf richtig oder

falsch.
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Der dritte Selbstlernkurs (,,Softwarekalibrierung der VenDASys*) ist ein rein gefiihrter
Kurs (siche Abschnitt 2.4.4), in dem der Lernende die Softwarekalibrierung (siehe
Abschnitt 7.3) selbststindig durchfiihren soll. Auch dieser Kurs ist in mehrere Kapitel
unterteilt, in denen die LM Anwendung findet, um das entsprechende Wissen bzgl. der
Kalibrierung zu vermitteln. Hierzu werden dem Lernenden die notwendigen
LabVIEW-Programme zur Verfligung gestellt und sind Bestandteil des Software-
Konzeptes (siehe Abschnitt 7.2).

Der vierte Selbstlernkurs (,,Elektronik-Selbstlernkurs®) basiert auf der Methode des
EL (siche Abschnitt 2.4.2) und des Verfahrens des FEU (sieche Abschnitt 2.4.1). Hier
soll der Lernende nicht nur das zuvor Erlernte anwenden, er soll sich vielmehr die
Zusammenhénge (physikalisch, technisch und programmtechnisch) in den jeweiligen
Kapiteln erarbeiten (induktiver Lernprozess, siche Abschnitt 2.4.1.2 und 2.4.2). Das
EL basiert auf der Annahme, dass der Lernende sein Wissen generieren kann durch
eigene kognitive Aktivitdten sowie durch komplexe lernstrategische Aktivitidten. Das

FEU basiert auf fiinf Lernstufen (siche Abschnitt 2.4.1.2).

In dem ,Elektronik-Selbstlernkurs® werden die Grundlagen der notwendigen
Elektronik fiir den Einsatz der VenDASys-Plattform erarbeitet. In jedem Kapitel soll
beim Lernenden ein Problem durch entsprechende Fragen, wie z.B. ,,Welche
Messmethode wird angewendet?* und ,,Wie lauten die formalen Zusammenhédnge?*,
zu den jeweiligen Themenabschnitten generiert werden. Nach der jeweiligen Frage
wird die dazugehorige Losung angeboten, damit der Lernende die von ihm dargelegte
Losung mit der angebotenen Losung vergleichen kann. Somit kann der Lernende
tiberpriifen, ob seine dargelegte Losung richtig ist oder ob er diese noch einmal
tiberpriifen und ggfs. korrigieren muss. Dabei bleibt jedoch der Weg zu der Losung fiir
den Lernenden frei wiahlbar, da alle notwendigen Kenntnisse fiir das Finden der
Losung zuvor in den jeweiligen Kapiteln behandelt bzw. demonstriert wurden.
AnschlieBend sollen die gewonnenen Erkenntnisse abstrahiert werden, z.B. durch eine
anschauliche Darstellung der Experimentierergebnisse, durch Erklarungen in kurzen
und klaren Sdtzen sowie durch eine Darstellung der Sachverhalte in mathematischen
Darstellungen. Die Wissenssicherung soll der Lernende durch eine anschlieBende

Wiederholung oder durch Variation des Losungsweges bewerkstelligen.
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Durch das selbststindige Durch- bzw. Bearbeiten der jeweiligen Kurse werden auch
Schliisselkompetenzen/-qualifikationen, wie z.B. Féhigkeiten zum reflektierten und
zum selbststdndigen sowie verantwortungsbewussten Agieren (siche Abschnitte 2.4.4

und 2.4.5), vermittelt.

8.6.1 Selbstlernkurs ,,LabVIEW*

In diesem Selbstlernkurs werden die Programmiersprache LabVIEW und deren
grundsétzliche Anwendung sowie die notwendigen Funktionen, wie z.B. Datentypen,
Schleifen, Sequenzen, Graphen, etc., fiir den Einsatz und den Umgang mit der
VenDASys-Plattform, vorgestellt. Der Kurs besteht aus sieben Kapiteln:

e Kapitel 1: Start und Einrichtung

e Kapitel 2: Weitere Einrichtungen

e Kapitel 3: Das erste Programm

o Kapitel 4: Der Boolesche Datentyp

e Kapitel 5: Schleifen

e Kapitel 6: Der XY-Graph

e Kapitel 7: Sequenzen

Im Kapitel 1 wird zu Beginn der Umgang mit den Videos erldutert. AnschlieBend
wird demonstriert wie LabVIEW gestartet wird und wie das Frontpanel und das
Blockdiagramm dargestellt verwendet werden. Zum Schluss wird der Lernende
aufgefordert LabVIEW zu starten und das Frontpanel sowie das Blockdiagramm wie

zuvor gezeigt einzurichten.

Im Kapitel 2 wird demonstriert, wie LabVIEW fiir die am hdufigsten zum Einsatz
kommenden Funktionen am geeignetsten eingerichtet wird. Dieses Einrichten hat den
Vorteil, dass der Lernende diese Funktionen schnell finden kann. Somit wird ein
aufwendiges Suchen verhindert. Auch hier soll der Lernende zum Schluss des Videos

eine kleine Aufgabe l6sen. Er soll LabVIEW wie gezeigt einrichten.

Im Kapitel 3 wird das erste kleine Programm realisiert (eine Variable wird mit einer
Konstanten multipliziert und das Ergebnis dieser Multiplikation wird angezeigt). Dazu
wird jeder Programmierschritt systematisch beschrieben sowie dessen Wirkung im

Programm. Weiterhin werden erste notwendige Datenstrukturen, wie Konstanten und
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Variablen sowie deren Darstellung, z.B. als numerisches Anzeigeelement, und deren
Handhabung, z.B. als Bedienelement, im Programm vorgestellt. Auch in diesem
Kapitel wird zum Schluss eine Aufgabe gestellt, die mit dem vorgestellten Themen-
bereich korrespondiert. Der Lernende soll eine Variable mit der Konstanten 8
multiplizieren und Anzeigen. AnschlieBend soll der Lernende dieses LabVIEW-

Programm abspeichern.

Im Kapitel 4 wird aufbauend auf der Losung aus Kapitel 3 ein weiterer notwendiger
Datentypen, der Boolesche Datentyp, vorgestellt und dessen Einbindung sowie
Wirkung im Programm beschrieben. Zum Schluss wird auch hier eine Aufgabe
gestellt, um das neue Erlernte selbststindig anzuwenden und umzusetzen. Dabei soll
eine Soft-LED aufleuchten, wenn die Summe zweier numerischen Elemente gerade ist.

Auch dieses LabVIEW-Programm soll abgespeichert werden.

Im Kapitel 5 wird die erste strukturierende Programmfunktion, die while-Schleife,
vorgestellt. Weiterhin wird ihre Funktionsweise beschrieben sowie ihre Einsatz-
moglichkeit und deren Handhabung. Am Ende des Kapitels wird wieder eine Aufgabe
gestellt in der alle zuvor gelernten Funktionen angewendet werden miissen. Der
Lernende soll mit Hilfe einer while-Schleife ein LabVIEW-Programm erstellen, in
dem eine Soft-LED blinkt. Auch dieses Programm soll wiederum abgespeichert

werden.

Im Kapitel 6 wird eine weitere wichtige Darstellungs- bzw. Visualisierungs-
moglichkeit, die von LabVIEW angeboten wird, vorgestellt. Diese Visualisierungs-
moglichkeit ist der XY-Graph. Um die Funktionsweise deutlich zu machen werden
wiederum die vorher gelernten Funktionen eingesetzt. Auch am Ende dieses Kapitels
wird wieder eine Aufgabe gestellt mit der das neu Erlernte durch selbststindiges
Anwenden verinnerlicht werden soll. Es soll ein LabVIEW-Programm erstellt werden
welches eine Zahl von 0 bis 10 mit der Schrittweite 0,1, von 0 beginnend, erhoht.
Weiterhin soll vor jeder Erhohung der Zahl, diese quadriert und in einem XY-Graph

dargestellt werden.

Im Kapitel 7 wird eine weitere strukturierende Programmfunktion, die Sequenz,
vorgestellt. Auch hier wird ihre Funktionsweise sowie ihre Einsatzmoglichkeit und

Handhabung vorgestellt. Die Sequenz stellt fiir die VenDASys-Plattform eine wichtige
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Programmfunktion dar, da sie Grundlage fiir die Struktur des VenDASysBlank.vis ist
(siche Abschnitt 7.2). Dabei widerspricht die Programmfunktion Sequenz dem
Datenflusskonzept von LabVIEW. Jedoch kann die Anwendung der Sequenz hilfreich
sein. Sie gewdhrleistet eine sequenzielle Abarbeitung. Insbesondere aus didaktischer
Sicht bietet diese Programmstruktur eine Moglichkeit fiir den Lernenden, einen
handlungsorientierten Ablauf umzusetzen, wie er in den meisten textuellen
Programmiersprachen iiblich ist. Zum Schluss dieses Kapitels wird eine finale
Aufgabe gestellt, in der alle erlernten Kenntnisse Anwendung finden sollen, um das im
Kurs Erlernte noch einmal selbststdndig und anwendungsorientiert zu iiberpriifen. Der
Lernende soll mit Hilfe der Programmfunktion Sequenz folgende Aufgabe umsetzten:
er soll zwei Konstanten miteinander addieren, anschlieBend soll 3sec. gewartet werden
um anschliefend beide Konstanten miteinander zu multiplizieren. Die Ergebnisse der

Addition und Multiplikation sollen jeweils visualisiert werden.

8.6.2 Selbstlernkurs ,,Einfithrung in den Umgang mit der VenDASys*

In diesem Selbstlernkurs wird die VenDASys-Plattform und ihr grundsitzlicher
Umgang vorgestellt. Der Kurs besteht aus sieben Kapiteln:

e Kapitel 1: Uberblick iiber die Anschliisse

e Kapitel 2: Einrichtung der Software

e Kapitel 3: Ansteuerung der regelbaren (geregelten) Spannungsquellen

e Kapitel 4: Ansteuerung der Stromquellen und Spannungsmessung

e Kapitel 5: Digitale Ausgidnge und Relais

o Kapitel 6: Anwendungsbeispiel: Kennlinie einer Glithlampe

e Kapitel 7: Das Oszilloskop

Im Kapitel 1 wird ein Uberblick der Anschliisse des Sensor/Aktuator-Interface-
Modules der VenDASys-Hardware-Einheit (siche Abschnitt 7.1) gegeben. Dabei

werden die jeweiligen Anschliisse und ihre Funktion vorgestellt.

Im Kapitel 2 wird die Softwarestruktur (Abschnitt 7.2) vorgestellt. Weiterhin wird
erklart mit welchen LabVIEW-VIs in den LabVIEW-Programmen gearbeitet werden

kann und in welchen Verzeichnissen diese VIs zu finden sind.
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Im Kapitel 3 wird zu Beginn das VenDASysBlank.vi (Abschnitt 7.2) und dessen
Funktion sowie dessen Anwendung vorgestellt. AnschlieBend wird der Einsatz der
geregelten Spannungsquelle am Beispiel des Ansteuerns einer Glithlampe
demonstriert. Zum Schluss soll der Lernende, wie im Selbstlernkurs ,,LabVIEW®,
wieder eine kleine Aufgabe selbststindig umsetzten. Der Lernende soll die zweite
geregelte Spannungsquelle verwenden und die Gliihlampe mit verschiedenen
Spannungsstufen zum Leuchten bringen. AnschlieBend soll der Lernende dieses

LabVIEW-Programm abspeichern.

Im Kapitel 4 wird der Einsatz der geregelten Stromquellen am Beispiel einer
Widerstandsbestimmung demonstriert. Auch hier wird am Ende des Videos eine
Aufgabe gestellt, die selbststindig gelost werden soll und die auf das zuvor Erlernte
aufbaut. Dabei soll ein 27kQ Widerstand an die zweite geregelte Stromquelle
angeschlossen werden. AnschlieBend soll die Quelle 20pnA bereitstellen. Nun soll der
Spannungsabfall iiber den Widerstand mit den analogen Messeingédngen gemessen
werden und der Widerstand anhand des Ohm’schen Gesetzes im LabVIEW-Programm

errechnet werden.

Im Kapitel 5 werden die digitalen Ein-/Ausginge sowie die Relaisschaltungen
vorgestellt. Auch hier wird zur Demonstration der Anwendbarkeit die Glithlampe
herangezogen. Uber den digitalen Ausgang D1 wird die Relaisschaltung angesteuert,
welche wiederum den Strompfad fiir die Glithlampe schaltet. Der Strompfad fiir die
Glithlampe wird mit der festen Spannungsquelle 5V verbunden. Zum Schluss wird
wiederum eine Aufgabe gestellt. Der Lernende soll nun die Relaisschaltung so
ansteuern, dass die Glithlampe 1sec. leuchtet und 1sec. aus ist. Dieses Ein- und
Ausschalten der Gliihlampe soll solange gewéhrleistet werden, bis der Stopp-Button

des LabVIEW-Programmes betétigt wird.

Im Kapitel 6 wird eine erste groBBere Anwendung vorgestellt. In dieser Anwendung
wird die I-U-Kennlinie einer Glithlampe mit Hilfe eines seriellen Messwiderstandes
aufgenommen. Hier wird alles zuvor Gelernte angewendet werden (aus den
Selbstlernkursen ,,LabVIEW* und ,,Einfilhrung in den Umgang mit der VenDASys*).

Zum Schluss soll auch hier eine Aufgabe gelost werden. Es soll das vorgestellte
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LabVIEW-Programm erstellt werden und die I-U-Kennlinie der Gliihlampe mit Hilfe

des seriellen Messwiderstandes aufgenommen werden.

Im Kapitel 7 wird das integrierte kommerzielle Oszilloskop mit dem Signalgenerator
der Firma Meilhaus vorgestellt. Am Ende des Videos wird der Lernende aufgefordert,

selbststindig einige Einstellungen des Oszilloskops zu dndern und zu testen.

8.6.3 Selbstlernkurs ,,Softwarekalibrierung der VenDASys*

In diesem Selbstlernkurs werden die Softwarekalibrierung der VenDASys-Plattform
vorgestellt. Ziel der Softwarekalibrierung ist eine konsistente Nutzung der Plattform
als ein System zum Messen, Regeln, Steuern und Versorgen von angeschlossenen
Experimenten (siche Abschnitt 7.3). Somit ist dieser Kurs notwendig um eine
konsistente Nutzung zu gewéhrleisten. Die dafiir notwendigen LabVIEW-Programme
gehoren zum Software-Konzept der VenDASys-Plattform (sieche Abschnitt 7.2).
Dieser Kurs soll primir durch den Lehrenden durchgefiihrt werden (beim durchfiihren
dieses Kurses wird er jedoch zum Lernenden wird). Durch die Durchfiihrung der
Softwarekalibrierung soll der Lernende ein tieferes Verstindnis flir die Funktionsweise
und Inbetriecbnahme der VenDASys-Plattform erlangen. Der Kurs besteht aus acht
Kapiteln:

o Kapitel 1: Schnelle Kalibrierung der analogen Messeinginge (absolut)

o Kapitel 2: Schnelle Kalibrierung der analogen Messeingéinge (differenziell)

e Kapitel 3: Schnelle Kalibrierung der geregelten Spannungsquellen

e Kapitel 4: Schnelle Kalibrierung der geregelten Stromquellen

o Kapitel 5: Genaue Kalibrierung der analogen Messeingédnge (absolut)

o Kapitel 6: Genaue Kalibrierung der analogen Messeingénge (differenziell)

e Kapitel 7: Genaue Kalibrierung der geregelten Spannungsquellen

o Kapitel 8: Genaue Kalibrierung der geregelten Stromquellen

Die fiir diesen Kurs notwendigen Bauelemente, wie Widerstdnde (sieche Kapitel 4 und
8), sind handelsiibliche Bauelemente und konnen bei entsprechenden Héndlern, wie

z.B. Reichelt oder Conrad, erworben werden.
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Im Kapitel 1 wird dargelegt, wie die analogen Messeingidnge der VenDASys-
Plattform in der absoluten Einstellung mittels der Schnell-Kalibrierung (siche

Abschnitt 7.3) kalibriert werden.

Die in Kapitel 1 durchgefiihrte Softwarekalibrierung soll an dieser Stelle beispielhaft
dargestellt werden, um ein besseres Verstindnis fiir die Vorgehensweise der
Softwarekalibrierung zu erlangen. Bei dieser Art der Softwarekalibrierung wird ein
analoger Messeingangskanal kalibriert und die gewonnenen Korrekturwerte fiir den
moglichen Offset- und Steigungsfehler (siche Abschnitt 7.3) fiir alle anderen Eingénge
tibernommen. Fiir die Schnell-Kalibrierung der analogen Messeinginge werden die 5V
der Festspannungsquelle und GND herangezogen. Zur Ermittlung der Korrekturwerte
werden zu Beginn der Schnell-Kalibrierung die Korrekturwerte auf die jeweiligen
Standardwerte 0 (dies bedeutet kein Offsetfehler) und 1 (dies bedeutet kein
Steigungsfehler) gesetzt, d.h. dass diese Werte in der Konfigurationsdatei fiir die
analogen Messeinginge hinterlegt werden. Um die Korrekturwerte fiir den Offset- und
Steigungsfehler zu ermitteln, wird zu Beginn der Offsetfehler bestimmt. Hierzu wird
der ausgewidhlte Messeingangskanal auf GND gelegt (GND entspricht den
Koordinatenursprung). Abbildung 37 zeigt einen Ausschnitt aus dem Flashvideo zur
Softwarekalibrierung ,,Schnell-Kalibrierung analoge Messeingidnge (absolut)®“. Hier
wird der Lernende aufgefordert, den ausgewéhlten analogen Messeingangskanal mit

GND zu verbinden und anschlieflend den OK-Button zu driicken.
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Abbildung 37: Ausschnitt aus dem Flashvideo Selbstlernkurs ,,Softwarekalibrierung der VenDASys*,
Kapitel 1, Bestimmung des Offsetfehlers
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Somit entspricht der aufgenommene Messwert dem Offsetfehler und wird als
Korrekturwert fiir den Offsetfehler in der Konfigurationsdatei fiir die analogen
Messeinginge hinterlegt. AnschlieBend wird der analoge Messeingangskanal auf den
Spannungswert 5V der festen Spannungsquelle gelegt. Da fiir diese Messung bereits
der ermittelte Korrekturwert fiir den Offsetfehler verwendet wird, kann somit der
Korrekturwert fiir den Steigungsfehler direkt berechnet werden und in der
entsprechenden Konfigurationsdatei fiir die analogen Messeingéinge hinterlegt werden.
Abbildung 38 zeigt einen Ausschnitt aus dem Flashvideo zur Softwarekalibrierung
»Schnell-Kalibrierung analoge Messeingidnge (absolut)“. Hier wird der Lernende
aufgefordert, den ausgewihlten analogen Messeingangskanal mit den 5V der festen

Spannungsquelle zu verbinden und anschlieend den OK-Button zu driicken.
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Abbildung 38: Ausschnitt aus dem Flashvideo Selbstlernkurs ,,Softwarekalibrierung der VenDASys*,
Kapitel 1, Bestimmung des Steigungsfehlers

Somit ist der ausgewéhlte Messeingangskanal kalibriert. Durch die anschlieende

Ubernahme der Korrekturwerte des ausgewihlten Messeingangskanales fiir die

anderen analogen Messeingdnge, ist diese Art der Softwarekalibrierung sehr schnell,

da nur zweimal ein Laborkabel vom Lehrenden umgesteckt werden muss.

Im Kapitel 2 wird beschrieben, wie die analogen Messeinginge der VenDASys-
Plattform in der differenziellen Einstellung mittels der Schnell-Kalibrierung (siehe
Abschnitt 7.3) kalibriert werden. Der Wesentliche Unterschied zu der Kalibrierung der
analogen Messeingidnge in der absoluten Einstellung besteht darin, dass in der

differenziellen Einstellung immer ein Kanalpaar (siche Abschnitt 7.1) kalibriert wird.



142 Nutzung der VenDASys-Plattform im integrierten Ansatz

Dies bedeutet, dass einer der analogen Messeingidnge immer auf GND gelegt wird,
wihrend der andere, wie in Kapitel 1 beschrieben, auf GND und anschlieBend auf die

5V der Festspannungsquelle gelegt wird.

Im Kapitel 3 wird erldutert, wie die geregelten Spannungsquellen der VenDASys-
Plattform unter Verwendung der absoluten Einstellung des analogen Messeingangs-
kanales 1 mittels der Schnell-Kalibrierung kalibriert werden. Hierzu wird die
ausgewahlte Spannungsquelle mit dem analogen Messeingangskanal 1 verbunden. Mit
dem Driicken des OK-Buttons wird die Kalibrierung durchgefiihrt. Dabei wird zuerst

die Spannungsquelle 1 und anschlieBend die Spannungsquelle 2 kalibriert.

Im Kapitel 4 wird demonstriert, wie die geregelten Stromquellen der VenDASys-
Plattform unter Verwendung der absoluten Einstellung des analogen Messeingangs-
kanales 2 mittels der Schnell-Kalibrierung (siehe Abschnitt 7.3) kalibriert werden.
Hierzu wird die ausgewéhlte Stromquelle mit dem analogen Messeingangskanal 2
verbunden. Da die VenDASys-Plattform nur Spannungen messen kann, wird der
Strom mit Hilfe eines bekannten Widerstandes und der iiber ihn abfallenden und
gemessenen Spannung ermittelt. Dieser Widerstand wird an die ausgewihlte
Stromquelle angeschlossen. Durch Angabe des Widerstandswertes und
anschlieBendem Driicken des OK-Buttons, wird die Kalibrierung durchgefiihrt. Dabei
werden zuerst die Stromquelle [0,01;1]A und anschlieBend die Stromquelle [5;100]pA
kalibriert.

Im Kapitel 5 wird dargelegt, wie die analogen Messeingdnge der VenDASys-
Plattform in der absoluten Einstellung mittels der Genau-Kalibrierung (siche Abschnitt
7.3) kalibriert werden. Hier wird prinzipiell genauso vorgegangen wie im Kapitel 1,

nur wird die Kalibrierung fiir jeden Messeingangskanal separat durchgefiihrt.

Im Kapitel 6 wird beschrieben, wie die analogen Messeinginge der VenDASys-
Plattform in der differenziellen Einstellung mittels der Genau-Kalibrierung (siehe
Abschnitt 7.3) kalibriert werden. Hier wird prinzipiell genauso vorgegangen wie im

Kapitel 2, nur wird die Kalibrierung fiir jedes Kanalpaar separat durchgefiihrt.

Im Kapitel 7 wird erldutert, wie die geregelten Spannungsquellen der VenDASys-

Plattform unter Verwendung der absoluten Einstellung des analogen Messeingangs-
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kanales 1 mittels der Genau-Kalibrierung (siehe Abschnitt 7.3) kalibriert werden.
Dabei wird zuerst die Spannungsquelle 1 und anschlieBend die Spannungsquelle 2

kalibriert. Diese Kalibrierung ist identisch mit der Kalibrierung im Kapitel 3.

Im Kapitel 8 wird demonstriert, wie die geregelten Stromquellen der VenDASys-
Plattform unter Verwendung der absoluten Einstellung des analogen Messeingangs-
kanales 2 mittels der Genau-Kalibrierung (sieche Abschnitt 7.3) kalibriert werden.
Dabei werden zuerst die Stromquelle [0,01;1]A und anschlieBend die Stromquelle
[5;100]nA kalibriert. Diese Kalibrierung ist identisch mit der Kalibrierung im Kapitel
4.

8.6.4 ,Elektronik-Selbstlernkurs*

In diesem Selbstlernkurs sollen die Grundlagen der Elektronik, insbesondere zur
Nutzung von Sensoren und/oder Aktuatoren, vermittelt werden. Da diese LabVIEW-
Programme nicht fiir die Funktionalitdt der VenDASys-Plattform von Bedeutung sind,
sondern nur fiir die Anbindung von Sensoren und/oder Aktuatoren an die VenDASys-
Plattform, sind sie nicht Bestandteil des Software-Konzeptes (siche Abschnitt 7.2). Sie
miissen somit in die bestehende Verzeichnisstruktur (sieche Abbildung 26)
eingebunden werden (Abbildung 39). Ein Lernender der bereits Kenntnisse im Bereich

der Elektronik hat muss diesen Kurs nicht zwingend durcharbeiten.

Die fiir diesen Kurs notwendigen Bauelemente, wie Widerstinde, Kondensatoren,
Dioden, Transistoren und OPs, sind handelsiibliche Bauelemente und konnen bei
entsprechenden Handlern, wie z.B. Reichelt oder Conrad, erworben werden. Auch die
fiir die Befestigung der Bauelemente notwendigen Steckboards konnen dort erworben

werden.
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_|) VenDASysVls
L
' |) VenDASysConf
|
) VenDASysSetup
|
3 VenDASysProgrammVis
|
) VenDASysSoftKalibierVls
) VenDASysVerstirkerModulVis
|
) VenDASysFunkModulVis
|
3 VenDASysUSBPocketOszilloskopMeilhausVis
|
) VenDASysElekSelbslernkursVis

Kapitel 1 elektrische Spannung

SpannungsmessungAbsolutFestUQuelleElekU.vi
Sp. gSiT ingDiffe IDeltalQuelleElekU.vi
Spannungsm ingDiffe: lIFestUQuelleElekU.vi

Kapitel 2 elektrischer Strom

StrommessungDifferenzieliDeltaUQueilleElekl. vi
StrommessungDifferenzieliDeltaUQuelleRShuntElekl.vi

Kapitel 3 Reihenschaltung von Widerstinden
SpannungsmessungDifferenziellDeltaUQuelleReiheR.vi

Kapitel 4 Parallelschaltung von Widerstéanden
Sp. gSiT ingDiffe IDeltaUQuelleParailelR.vi

Kapitel 5 Reihen- und Parallelschaltung von Widerstianden
SpannungsmessungDifferenziellDeltaUQuelleReiheParallelR. vi

Kapitel 6 Auf- und Entladen eines Kondensators
SpannungsmessungDifferenziellFestUQuelleAufEndC.vi

Kapitel 7 Diode Die Diode als Stromrichtungsabhéngiges Bauelement

Spannungsir ingDifferenziellDeltalQuell inlinieDiode.vi
SpannungsmessungDifferenziellDeltalQuelleDiode. vi

Kapitel 8 Transistor

SpannungsmessungDifferenziellDeltaUQuelle Tran.vi
SpannungsmessungDifferenziellFestUQuelle Tran.vi

Kapitel 9 OP Schaltung Komparatorschaltung

SpannungsmessungDifferenziellDeltalQuelleKomp.vi

Kapitel 10 OP Schaltung invertierender Verstarker
SpannungsmessungDifferenziellDeltalQuelleinvVer.vi

Kapitel 11 OP Schaltung nichtinvertierender Verstarker

SpannungsmessungDifferenziellDeltalQuelleNichtinvVer.vi

Kapitel 12 OP Schaltung Impedanzwandler

Sp GSIT ingDiffe [IDeltaUQuellelmp.vi

Kapitel 13 OP Schaltung Summierverstéarker
SpannungsmessungDifferenziellDeltaUQuelle Sum.vi

Kapitel 14 OP Schaltung Differenzverstarker

SpannungsmessungDifferenziellDeltalUQuelle Diff. vi

Kapitel 15 OP Schaltung Integrierer

SpannungsmessungDifferenziellDeltaUQuelleinte.vi

——0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0-

) VenDASysAnwendungsVis

Abbildung 39: Struktur des Verzeichnisstrukturbaumes mit der Einbindung der LabVIEW-VIs fiir den
Elektronik-Selbstlernkurs
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Der Kurs besteht aus fiinfzehn Kapiteln:

Kapitel 1: elektrische Spannung: Wie misst man eine elektrische Spannung mit
Hilfe der VenDASys-Plattform?

Kapitel 2: elektrischer Strom: Wie bestimmt man einen elektrischen Strom mit
Hilfe der VenDASys-Plattform?

Kapitel 3: Rethenschaltung von Widerstdnden: Spannungsmessung am Spannungs-
teiler

Kapitel 4: Parallelschaltung von Widerstinden: Spannungsmessung

Kapitel 5: Reihen- und Parallelschaltung von Widerstinden = Widerstandsnetz-
werk = Briickenschaltung: Spannungs- und Strommessung am Widerstandsnetz-
werk

Kapitel 6: Laden und Entladen eines Kondensators (RC Glied, Tiefpass):
Spannungs- und Stromverlauf

Kapitel 7: Diode: Die Diode als stromrichtungsabhéingiges Bauelement

Kapitel 8: Transistor: Der Transistor als elektronischer Schalter

Kapitel 9: OP Schaltung: Komparatorschaltung

Kapitel 10: OP Schaltung: invertierender Verstarker

Kapitel 11: OP Schaltung: nicht-invertierender Verstarker

Kapitel 12: OP Schaltung: Impedanzwandler

Kapitel 13: OP Schaltung: Summierverstirker

Kapitel 14: OP Schaltung: Differenzverstirker

Kapitel 15: OP Schaltung: Integrierer

Der mogliche Messeinfluss der VenDASys-Plattform auf die zu untersuchende

elektronische Schaltung wird in allen Kapiteln als vernachldssigbar angenommen,

aufgrund des hohen Messeingangswiderstandes der Plattform (im MQ Bereich).

Im Kapitel 1 wird die Messmethode fiir die elektrische Spannung vorgestellt. Dieses

Kapitel beschreibt, wie mit Hilfe der VenDASys-Plattform die elektrische Spannung U

gemessen werden kann. Um dem Lernenden den Unterschied zwischen einer

symbolhaften Darstellung einer elektronischen Schaltung und der resultierenden

Anschlussbelegungen dieser Schaltung an die VenDASys-Plattform zu verdeutlichen,
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werden die symbolhafte Darstellung und die Anschlussskizze gegeniiber gestellt

(Abbildung 40).

symbolhafte Darstellung der  Anschlussskizze der elektronischen
elektronischen Schaltung  Schaltung an die VenDASys-Plattform

0 1o

Abbildung 40: Messen der elektrischen Spannung mit der VenDASys-Plattform

VenDASys

Spannungsmessung
Kanal 1-5 differenziell

Abbildung 41 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt aus dem Flashvideo dieses Kapitels.
Hier wird der Lernende aufgefordert, das Experiment entsprechend der Skizze

aufzubauen.

Dote: Bearbeiten Ansicht Projeit Ausfghren Werizeuge [Fenster Hilfe

B] [0 [15p Anvwendungssehiifian < | [To-]Ge-] -] (<]

In diesem Kapitel wird die Messmethode fur
die elektrische Spannung U vorgestelit Dazu es

bauen sie das Experiment entsprechend der
Skizze bzw. der Experimentbilder auf

Spannungsmessung
Kanal 1-5 differenziell

L9

Abbildung 41: Ausschnitt aus dem Flashvideo ,,Elektronik-Selbstlernkurs®, Kapitel 1, elektrische
Spannung: Wie misst man elektrische Spannung mit der VenDASys-Plattform?
Zum Einstieg des Kurses wird nach dem aus dem Unterricht bekannten Zusammen-
hang zwischen den elektrischen Grofen Spannung U, Strom I und Widerstand R

gefragt:
U=R-1I (15)
Sollte dieser Zusammenhang dem Lernenden nicht bekannt sein, so wird er am Ende

des Kurses préisentiert. Dieser Zusammenhang ist fiir das Verstehen der weiteren

Kapitel entscheidend.
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Im Kapitel 2 wird die Messmethode vorgestellt, wie mit Hilfe der VenDASys-
Plattform und bekannten Widerstdnden (R; und R,) der elektrische Strom I bestimmen
werden kann (Abbildung 42). Hierzu werden die Widerstandswerte im LabVIEW-
Programm angegeben. Der Lernende kann mit Hilfe eines Software-Schiebereglers die
Spannung U édndern. Das Programm stellt die jeweiligen Spannungsabfille U; und U,
iiber den Widerstinden dar und bestimmt die dazugehorigen Strome und zeigt diese

an.

symbolhafte Darstellung der  Anschlussskizze der elektronischen
elektronischen Schaltung  Schaltung an die VenDASys-Plattform

o

VenDASys

2 Kanal 1-5 differenziell
Kanal 2-6 differenziell

Abbildung 42: Messen des elektrischen Stromes mittels der Widerstdnde und der VenDASys-
Plattform
Auch hier wird zum Uberpriifen am Schluss des Kapitels nach dem Zusammenhang
zwischen der elektrischen Spannung U, dem elektrischen Strom [ und dem

elektrischen Widerstand R gefragt:

Ry R;

Hier ist es wichtig, dass der Lernende den formalen Zusammenhang aus Gleichung 15

erkennt und auf dieses Kapitel anwendet.

Im Kapitel 3 wird die Reihenschaltung von Widerstinden, d.h. die Spannungs-
messung am Spannungsteiler, untersucht (Abbildung 43). Der Unterschied zu

Kapitel 2 besteht darin, dass hier auch die Spannung Ug.s gemessen wird, um den

Gesamtstrom [ zu bestimmen.

symbolhafte Darstellung der Anschlussskizze der elektronischen
elektronischen Schaltung Schaltung an die VenDASys-Plattform

\/enDASys
ﬂﬁum

Spannungsmessung
Kanal 1-5 differenziell
Kanal 2-6 differenziell
Kanal 3-7 differenziell

Abbildung 43: Untersuchung der Zusammenhénge bei der Reihenschaltung von Widerstdnden
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Es wird am Schluss des Kapitels nach den Zusammenhingen zwischen der
elektrischen Spannung Ug.s, dem elektrischen Strom [, und dem elektrischen

Widerstand R, in der Reihenschaltung von Widerstinden gefragt:

Rges = R1 + RZ (17)
Uges = Ul + Uz (18)
Iges =1, = I (19)

Hier sollen die Grundlagen zur Berechnung eines Widerstandsnetzwerkes aus in Reihe

geschalteten Widerstdnden erkannt werden (Maschenregel).

Im Kapitel 4 wird die Parallelschaltung von Widerstanden, d.h. die Spannungs-
messung, untersucht (Abbildung 44). Hierzu werden die Widerstandswerte im
LabVIEW-Programm angegeben. Der Lernende kann mit Hilfe eines Software-
Schiebereglers die Spannung U dndern. Das Programm stellt die jeweiligen
Spannungsabfille U; und U, iiber den Widerstinden R; und R, dar und bestimmt die
dazugehorigen Strome I; und I, sowie den Gesamtstrom [g.; und den Gesamt-

widerstand R, und zeigt diese an.

symbolhafte Darstellung der Anschlussskizze der elektronischen
elektronischen Schaltung Schaltung an die VenDASys-Plattform

Jr@ | ;5 Tornd

Abbildung 44: Untersuchung der Zusammenhénge bei der Parallelschaltung von Widerstanden

Spannungsmessung
Kanal 1-5 differenziell

Auch in diesem Kapitel wird zum Schluss nach den Zusammenhéingen zwischen der

elektrischen Spannung Ug.s, dem elektrischen Strom [j.; und dem elektrischen
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Widerstand R, in der Parallelschaltung von Widerstédnden gefragt:

1 1 1
Roe R TR, 20)
Uges =U; =U, (21)
Iges = 11 + 12 (22)

Hier sollen die Grundlagen zur Berechnung eines Widerstandsnetzwerkes aus parallel
geschalteten Widerstanden erkannt werden. Der Lernende soll die Maschenregel (aus
der Gleichung 21) und das Kirchhoff’sche-Gesetz (aus der Gleichung 22) erkennen,

ohne dass ihm diese Bezeichnungen im Vorfeld genannt werden.

Mit dem Erlernten aus Kapitel 3 und 4 ist der Lernende nun in der Lage, kleinere
Gleichstrom-Widerstandsnetzwerke zu berechnen. Dies ist nach Abschnitt 2.4.1.2 ein

induktiver Lernprozess.

Im Kapitel 5 wird die Reihen- und Parallelschaltung von Widerstinden untersucht,
d.h. es werden die beiden Strukturen aus dem Kapitel 3 und 4 kombiniert. Dabei wird
als Widerstandsnetzwerk konkret die Briickenschaltung behandelt, da die
Briickenschaltung eine wichtige Grundstruktur in der Messtechnik darstellt

(Abbildung 45).

symbolhafte Darstellung der Anschlussskizze der elektronischen
elektronischen Schaltung Schaltung an die VenDASys-Plattform

pannun gsmessun g

S
Kanal 2-6 differenziell T TR
=
A >~ — 17
e ——
Kanal 3-7 differenziell
Spannungsmessung
Kanal 4-8 differenziell

Abbildung 45: Untersuchung der Zusammenhénge bei der Reihen- und Parallelschaltung von

Widerstdnden

Auch hier wird zum Schluss zur Uberpriifung nach den Zusammenhingen zwischen

der elektrischen Spannung U, dem elektrischen Strom [ und dem elektrischen
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Widerstand R in der Kombination von Reihen- und Parallelschaltung von Wider-

standen gefragt:

Uges __ Uz
Ri+Rs  R3 (23)
Uges _ Us
R4+Ry  Ra (24)
Ugisr = Us — U, (25)
— (_Rs_ _ _Ra
Uairs = Uges (R1+R3 R2+R4) (26)

Der Lernende soll sich noch einmal das Erlernte aus Kapitel 3 und 4 bewusst machen,

um das Erlernte als Wissen zu sichern (siche Abschnitt 2.4.1.2).

Im Kapitel 6 wird der Verlauf der elektrischen Spannung {iber den Kondensator
gemessen. Mit Hilfe der elektrischen Widerstinde R; und R, wird der jeweilige
elektrische Strom in Pfaden bestimmt. Hierzu werden die Widerstandswerte im
LabVIEW-Programm angegeben. Somit kann der Verlauf der Spannung und des
Stromes beim Laden und Entladen eines Kondensators dargestellt werden (Abbildung

46).

symbolhafte Darstellung der Anschlussskizze der elektronischen
elektronischen Schaltung Schaltung an die VenDASys-Plattform

Spannungsmessung
Kanal 1-5 differenziell

Abbildung 46: Auf- und Entladeverldufe bei einer Kondensatorschaltung

Abbildung 47 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt aus dem Flashvideo zum Elektronik-
Selbstlernkurs ,,Laden und Entladen eines Kondensators (RC Glied, Tiefpass):
Spannungs- und Stromverlauf*. Hier wird der Lernende aufgefordert zu beobachten,

was mit der Spannung iiber dem Kondensator passiert.
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versitit des Saarlandes

Aufbs Spannung ober C1 in V] Kanwi 15 [ strom in C1in [ma] [l

Strom in C1 in [ma]
Spannung sbes C1in [V Kansi 15 [l
R Cn(mA)

o {1000

Strom in R und C1 in [mA] Widerstand R in Ohm. i
ET {1000

Beobachten sie was mit der gemessenen
Spannung an den Kanalpaar 1-5
(differenzieller Mode) passiert (siehe
D nd Ei

.....

Abbildung 47: Ausschnitt aus dem Flashvideo ,,Elektronik-Selbstlernkurs®, Kapitel 6, Auf- und
Entladen eines Kondensators (RC Glied, Tiefpass): Strom- und Spannungsverlauf aufnehmen
Zum Schluss des Kapitels wird der Lernende aufgefordert die Widerstandswerte zu

dndern und zu beobachten was mit dem Spannungsverlauf iiber dem Kondensator

passiert.

Hier soll sich der Lernende den zeitlichen Zusammenhang der elektrischen Spannung

iiber den Kondensator in Abhédngigkeit vom elektrischen Widerstand bewusst machen.

Im Kapitel 7 wird die Diode D, als stromrichtungsabhingiges Bauelement vorgestellt
(Abbildung 48). Hierzu wird im LabVIEW-Programm die elektrische Spannung U mit
Hilfe eines Software-Schiebereglers im Intervall [-10;+10]V gedndert. Das Programm

stellt den Spannungsabfall U; iiber dem Widerstand R, dar.

symbolhafte Darstellung der  Anschlussskizze der elektronischen
elektronischen Schaltung  Schaltung an die VenDASys-Plattform

o

VenD. s

£ D; * () u D1 \_"_g_c 5

|
R4 R4 + Uy

e |

Spannungsmessung
Kanal 1-5 differenziell

Abbildung 48: Diode als stromrichtungsabhéngiges Bauelement

Auch in diesem Kapitel wird zum Schluss eine Frage bzgl. der Wirkung einer Diode in

einem Stromkreis gestellt, welche entsprechend durch den Lernenden untersucht und

gelost werden soll.
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Der Lernende soll erkennen, dass es stromrichtungsabhédngige (polarititsabhingig)
Bauelemente gibt und was diese in einem Netzwerk (Stromkreis) bewirken. Dieses
Kapitel konnte erweitert werden, in dem die I-U-Kennlinie der Diode untersucht wird

(siche Abschnitt 8.4.2).

Im Kapitel 8 wird der Transistor als elektronischer Schalter vorgestellt und untersucht
(Abbildung 49). Hierzu wird eine feste Spannung an der geregelten Spannungsquelle 1
durch das LabVIEW-Programm eingestellt. Nun wird durch Betitigen eines Software-

Schalters der Transistor T; angesteuert.

symbolhafte Darstellung der Anschlussskizze der elektronischen
elektronischen Schaltung Schaltung an die VenDASys-Plattform

pannungsmessung
Kanal 1-5 differenziell

Abbildung 49: Der Transistor als elektronischer Schalter

Auch hier wird zum Schluss eine Frage bzgl. der Wirkung des Transistors in einem
Stromkreis gestellt, die entsprechend durch den Lernenden untersucht und geldst

werden soll.

In diesem Kapitel soll der Lernende erkennen, dass bestimmte -elektronische
Bauelemente als elektronische Schalter in einem Netzwerk (Stromkreis) genutzt
werden konnen (die Verwendung des in diesem Fall genutzten Bipolartransistors als

Stromverstirker, wird dagegen nicht betrachtet).

Ab Kapitel 9 werden grundlegende Operationsverstiarkerschaltungen untersucht. Zu
Beginn wird der Operationsverstirker (OP) als Komparator untersucht (Abbildung 50).
Hierzu wird die Eingangsspannung U_ an die Festspannungsquelle 5V gelegt. Die
Eingangsspannung U, wird hingegen an die geregelte Spannungsquelle 1 gelegt.
Durch einen Software-Schieberegler kann ihre Spannung verstellt werden. Die beiden

Eingangsspannungen und die Ausgangsspannung U, werden gemessen.
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symbolhafte Darstellung der Anschlussskizze der elektronischen
elektronischen Schaltung Schaltung an die VenDASys-Plattform

Spannungsmessung
Kanal 1-5 differenziell
Kanal 2-6 differenziell
Kanal 3-7 differenziell

Abbildung 50: Der OP als Komparator

Zum Schluss des Kapitels wird nach dem Verhalten des OPs am Ausgang in

Abhingigkeit von den elektrischen Spannungen an seinen Eingéingen gefragt.

Der Lernende soll erkennen, dass die Ausgangsspannung U, abhdngig von den
Spannungspegeln der Versorgungsspannungen U, und U_ sowie den Spannungs-
pegeln der Eingangsspannungen U,, und U,_ ist. Die Ausgangsspannung U, betragt
entweder U, oder U_. Dies ist davon abhédngig welcher der beiden Eigenspannungen
positiver ist. Der Name der Komparatorschaltung begriindet sich darin, dass das

Verhalten der Schaltung wie ein Vergleichen der beiden Eingangsspannungen wirkt.

Im Kapitel 10 wird der OP als invertierender Verstirker beschaltet und untersucht
(Abbildung 51). Hierzu wird der OP,-Eingang auf GND gelegt. Die
Eingangsspannung U, wird hingegen an die geregelte Spannungsquelle 1 und dem
Widerstand R; gelegt. Durch einen Software-Schieberegler kann ihre Spannung
verstellt werden. Die beiden elektrischen Widerstinde R; und R, werden vorgegeben
und werden nicht variiert. Die Eingangsspannung U, und die Ausgangsspannung U,

werden gemessen.

symbolhafte Darstellung der Anschlussskizze der elektronischen
elektronischen Schaltung Schaltung an die VenDASys-Plattform

Spannungsmessung
Kanal 1-5 differenziell
Kanal 2-6 differenziell

Abbildung 51: Der OP als invertierender Verstérker verschaltet
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Auch in diesem Kapitel wird zum Schluss nach dem Verhalten des OPs am Ausgang,
in Abhingigkeit von den elektrischen Spannungen an seinen Eingingen, gefragt.
Weiterhin soll der formale Zusammenhang zwischen der Eingangsspannung U, und

der Ausgangsspannung U, angegeben werden:

Us=U, - (-2) 27)

Ry

Wichtig ist es, dass der Lernende den Vorzeichenwechsel der Ausgangsspannung U,
in Abhéngigkeit zu der Eingangsspannung U, erkennt, da durch diese Schaltung eine
Polarititsanderung der Ausgangs- zu Eingangsspannung durchgefiihrt wird. Der
Lernende soll weiterhin aus der Gleichung 27 erkennen, dass je nach Wahl der
Widerstandswerte fiir R; und R, die Ausgangsspannung kleiner als die Eingangs-
spannung sein kann (dies ist bei der nicht-invertierenden Verstirkerschaltung nicht

moglich).

Im Kapitel 11 wird der OP als nicht-invertierender Verstirker beschaltet und unter-
sucht (Abbildung 52). Hierzu wird der Widerstand R; auf GND gelegt. Die
Eingangsspannung U, wird hingegen an die geregelte Spannungsquelle 1 und den
OP,-Eingang gelegt. Durch einen Software-Schieberegler kann ihre Spannung verstellt
werden. Die beiden elektrischen Widerstinde R; und R, werden vorgegeben und
werden nicht variiert. Die Eingangsspannung U, und die Ausgangsspannung U,

werden gemessen.

symbolhafte Darstellung der Anschlussskizze der elektronischen
elektronischen Schaltung Schaltung an die VenDASys-Plattform
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Abbildung 52: Der OP als nicht-invertierender Verstérker verschaltet

Auch hier wird zum Schluss nach dem Verhalten des OPs am Ausgang, in Ab-

hingigkeit von den elektrischen Spannungen an seinen Eingéngen, gefragt. Wie im
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vorherigen Kapitel soll auch hier der formale Zusammenhang zwischen der

Eingangsspannung U, und der Ausgangsspannung U, angegeben werden:

Uy =V, (1+2) (28)

Ry

In diesem Kapitel ist es wichtig, dass der Lernende erkennt, dass trotz des dhnlichen
Aufbaus im Vergleich zum vorherigen Kapitel kein Vorzeichenwechsel der Aus-
gangsspannung U, zu der Eingangsspannung U, stattfindet. Der Vorteil der nicht-
invertierenden Verstirkerschaltung liegt darin, dass sie einen sehr hohen
Eingangswiderstand besitzt, da die Eingangsspannung U, direkt an den OP-Eingang
gelegt ist (dies ist bei der invertierenden Verstiarkerschaltung nicht der Fall).

Im Kapitel 12 wird der OP als Impedanzwandler untersucht (Abbildung 53). Der
Impedanzwandler oder auch Spannungsfolger stellt nach [Tie80] eine besondere
Variante der nicht-invertierenden Verstdrkerschaltung aus dem vorausgehenden
Kapitel dar. R, ist unendlich, wohingegen R, Null ist. Hierzu wird der OP-Eingang auf
den Ausgang des OPs gelegt. Die Eingangsspannung U, wird hingegen an die
geregelte Spannungsquelle 1 und den OP;-Eingang gelegt. Durch einen Software-
Schieberegler kann ihre Spannung verstellt werden. Die Eingangsspannung U, und die

Ausgangsspannung U, werden gemessen.

symbolhafte Darstellung der Anschlussskizze der elektronischen
elektronischen Schaltung Schaltung an die VenDASys-Plattform

Spannungsmessung
Kanal 1-5 differenziell
Kanal 2-6 differenziell

Abbildung 53: Der OP als Impedanzwandler

Zum Schluss des Kapitels wird nach dem Verhalten des OPs am Ausgang, in Ab-

hingigkeit von den elektrischen Spannungen an seinen Eingédngen, gefragt. Hier soll
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wiederum der formale Zusammenhang zwischen der Eingangsspannung U, und der

Ausgangsspannung U, angegeben werden:
U, =U, (29)

Der Lernende soll erkennen, dass die Ausgangsspannung U, der Eingangsspannung U,
folgt. Solche Schaltungen werden aufgrund ihres hohen Eingangswiderstandes (im

MQ Bereich) zum Entkoppeln von Schaltungspunkten verwendet.

Im Kapitel 13 wird der OP als Summierverstarker (oder auch Addierer) beschaltet und
untersucht (Abbildung 54). Hierzu wird der OP,-Eingang auf GND gelegt. Die
Eingangsspannung U,; wird an die geregelte Spannungsquelle 1 und den Widerstand
R, gelegt. Durch einen Software-Schieberegler kann ihre Spannung verstellt werden.
Die Eingangsspannung U,, wird an die Festspannungsquelle 5V und dem Widerstand
Ry, gelegt. Die elektrischen Widerstinde R;;, R;, und R, werden vorgegeben und
werden nicht variiert. Die Eingangsspannungen U,,, U,, und die Ausgangsspannung

U, werden gemessen.

symbolhafte Darstellung der Anschlussskizze der elektronischen
elektronischen Schaltung Schaltung an die VenDASys-Plattform

R4

Riz2

oty iony

Kanal 3-7 differenziell

Abbildung 54: Der OP als Summierverstérker verschaltet

Auch in diesem Kapitel wird zum Schluss nach dem Verhalten des OPs am Ausgang,
in Abhéngigkeit von den elektrischen Spannungen an seinen Eingéingen, gefragt.
Weiterhin soll der formale Zusammenhang zwischen den Eingangsspannungen U,,,

U,, und der Ausgangsspannung U, angegeben werden:

Uy = =R, - (222 +222) (30)

R11  Rpz
Hier soll der Lernende lernen, wie mittels einer elektronischen Schaltung die

mathematische Operation der Addition, ggfs. mit anschlieBender Verstirkung,

umgesetzt werden kann.
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Im Kapitel 14 wird der OP als Differenzverstirker (oder auch Subtrahierverstirker)
beschaltet und untersucht (Abbildung 55). Hierzu wird die Eingangsspannung U,; an
die geregelte Spannungsquelle 1 und dem Widerstand R; gelegt. Durch einen
Software-Schieberegler kann ihre Spannung verstellt werden. Die Eingangsspannung
U,y wird an die Festspannungsquelle 5V und dem Widerstand R; gelegt. Die
elektrischen Widerstinde R;, R,, R; und R, werden vorgegeben und werden nicht
variiert. Die Eingangsspannungen U,;, U,; und die Ausgangsspannung U, werden

£CmesSen.

symbolhafte Darstellung der Anschlussskizze der elektronischen
elektronischen Schaltung Schaltung an die VenDASys-Plattform

Kanal 2-6 differenziell
Kanal 3-7 differenziell

Abbildung 55: Der OP als Differenzverstirker verschaltet

Auch hier wird am Schluss des Kapitels nach dem Verhalten des OPs am Ausgang, in
Abhédngigkeit von den elektrischen Spannungen an seinen Eingingen, gefragt.
Wiederum soll der formale Zusammenhang zwischen den Eingangsspannungen U,,
U,; und der Ausgangsspannung U, angegeben werden (um ein anschauliches

Verhalten zu erlangen wird R; = R; und R, = R, gesetzt):
R )
Uy = R_j' (Uez — Ueq),bei Ry = R3, R, = Ry (31

In diesem Kapitel soll der Lernende erkennen, wie mittels einer elektronischen
Schaltung die mathematische Operation der Subtraktion, ggfs. mit anschlieBender

Verstiarkung, umgesetzt werden kann.

Im Kapitel 15 wird der OP als Integrierer beschaltet und untersucht (Abbildung 56).
Hierzu wird der OP.-Eingang auf GND gelegt. Die Eingangsspannung U, wird an die
geregelte Spannungsquelle 1 und dem Widerstand R; gelegt. Durch das LabVIEW-
Programm wird an ihr ein Rechtecksignal erzeugt. Mittels eines Software-

Schiebereglers kann der Spannungspegel verstellt werden. Die elektrischen
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Widerstdnde R;, Ry, und der Kondensator C; werden vorgegeben und werden nicht

variiert. Die Eingangsspannung U, und die Ausgangsspannung U, werden gemessen.

symbolhafte Darstellung der Anschlussskizze der elektronischen
elektronischen Schaltung Schaltung an die VenDASys-Plattform

Spannungsmessung
Kanal 1-5 differenziell
Kanal 2-6 differenziell

Abbildung 56: Der OP als Integrierer verschaltet

Abbildung 57 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt aus dem Flashvideo zum Elektronik-
Selbstlernkurs ,,OP Schaltung: Integrierer. Hier wird der Lernende aufgefordert die

Eingangsspannung des Experiments zu variieren.

- Qe 0o TRTE—" el 1500
3 Anschlieend andem sie mittels des
Schiebereglers die Spannung der oberen

regelbaren Spannungsquelle und
beobachten sie was mit den gemessenen

Spannungen an den Kanalpaaren 1-5 und 2-

6 (differenzieller Mode) passiert (siehe
Diagramm und Einzelwertanzeigen).

Spannung Ausgang OPV in [V] Kanat1-5 TN
Spannung Eingang Rl in [V] Karai 26 [

Spannungsmessung
I Kanal 1-5 differenzel
C Kanal 26 differenzel

()
- ]
v
4]
-

Abbildung 57: Ausschnitt aus dem Flashvideo ,,Elektronik-Selbstlernkurs®, Kapitel 15, OP Schaltung:
Integrierer

Zum Schluss des Kapitels wird nach dem zeitlichen Verhalten des OPs am Ausgang,

in Abhéngigkeit von den elektrischen Spannungen an seinem Eingédngen, gefragt, unter

der Angabe des formalen Zusammenhanges zwischen der Eingangsspannung U, (t),

der Ausgangsspannung U, (t) und der Anfangsbedingung U, (0) sowie der Erlduterung

der symbolhaften Darstellung von y(t) = a - fcb x(1)dr.
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Ua(0) = = Jy Ue(@d + U (0) (32)

Der Lernende soll das integrierende Verhalten der Ausgangsspannung erkennen. Hier
wiére eine Erweiterung dieses Kapitels in der Form denkbar, dass das Signal der

geregelten Spannungsquelle 1 kein Rechtecksignal sondern ein Sinussignal ist.

Das Ldsen der jeweilig am Kapitelende gestellten Aufgaben dient wiederum dazu, das

Gesehene und Gelesene noch einmal zu durchdenken und nachzuvollziehen.

8.7 Praktika

Die Praktika gehoren zur Umgebung 4. In dieser Umgebung soll der Lernende sein
Wissen in verschiedenen Aktivititen anwenden und praktische Erfahrungen unter

entsprechender Hilfestellung vom Lehrenden sammeln.

Im Praktikum kann das Konzept des gefiihrten Lernens (Abschnitt 2.4.4) Anwendung
finden. Es dient dazu den Lernenden ggfs. auf einen fiir das Praktikum notwendigen
Wissensstand zu bringen. Dieses Konzept kann auch beim Erlernen des Umgangs und
der Anwendung der VenDASys-Plattform im Rahmen des Praktikums herangezogen
werden. Hierfiir konnen die Selbstlernkurse (siehe Abschnitt 8.6) herangezogen
werden. Durch das selbststindige Be- und Durcharbeiten der gestellten Aufgaben
durch den Lernenden, wie z.B. was sind die Grundfunktionen von Transistoren und
Verstarkerschaltungen, werden im  weiteren  Verlauf des  Praktikums
Schliisselkompetenzen/-qualifikationen, wie z.B. selbststandiges und verantwortungs-
bewusstes Agieren (siche Abschnitte 2.4.4 und 2.4.5), vermittelt und vom Lernenden

erlangt.

Das anschliefende gemeinsame (vom Lernenden und Lehrenden) oder selbststindige
(nur vom Lernenden) Erarbeiten von eigenen experimentellen Fragestellungen und das
dazugehorige Suchen von Losungswegen zu diesen Fragestellungen, soll dazu
beitragen, dass dem Lernenden neben dem Erwerb allgemeiner Experimentier- bzw.
Forschungsfertigkeiten auch fachspezifisches inhaltliches Wissen entsprechend durch
forschende Aktivitdten vermittelt werden. Die Fragestellungen sollten dabei neu und
weiterfithrend sein. Solch eine Fragestellung konnte z.B. lauten ,,Wie konnen die

Grundfunktionen von Transistoren und Verstirkerschaltungen eingesetzt werden?*.
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Weiterhin fordert die Laborarbeit im Praktikum den Erwerb prozeduralen und
konzeptuellen Wissens sowie eine aktive epistemologische Auffassung iiber das
Experimentieren und Lernen (siche Abschnitt 2.4.3). Des Weiteren begiinstigt das
Experimentieren wihrend eines Praktikums in Verbindung mit Aktivititen, wie
Hypothesenbildung und der aktiven Suche nach kausalen Erkldrungen, die
fachbezogene motivationale Erwartungs- und Wertauffassung des Lernenden. Dabei
sollte das Experimentieren als zielgerichtete und auf den Erwerb kausalen Wissens
iiber naturwissenschaftlich-technische Phinomene ausgerichtete Aktivitit verstanden

werden (sieche Abschnitt 2.4.1, 2.4.2 und 2.4.3).

Das Praktikum kann in folgende Phasen untergliedert werden:

e Vorstellung der im Rahmen des Praktikums zu bearbeitenden Aufgaben

e Einarbeitung in die grundlegende Theorie der Thematik fiir die Bearbeitung der zu
beantwortenden Aufgaben

e Be- und Durcharbeiten der gestellten Aufgaben

e gemeinsames oder selbststdndiges Erarbeiten von neuen, weiterfiihrenden eigenen
experimentellen Fragestellungen

e Suchen und Finden von entsprechenden Losungswegen fiir die neuen Frage-
stellungen

e Umsetzen und Analyse der Losungswege fiir die neuen Fragestellungen,

e anschlieendes Darstellen der Losungswege der neuen Fragestellungen und

e Bilden von Hypothesen zu den Losungswegen der neuen Fragestellungen

Die ersten beiden Punkte sind nicht zwingend notwendig. Sie miissen nur dann

Anwendung finden, wenn dem Lernenden die notwendigen theoretischen Grundlagen

zum Losen der Aufgaben fehlen. Die folgenden Punkte stellen jedoch den

Schwerpunkt des Praktikums dar.

Diese Gliederung sollte jedoch flexibel gehalten werden, um den Fahigkeiten und

Interessen des Lernenden zu entsprechen und auf diese eingehen zu konnen.

Die Vorstellung und Vorbereitung der Aufgaben erfolgen durch einen zugeteilten
Lehrenden. Wiéhrend der Einarbeitung in die theoretischen Grundlagen wird der
Lernende durch den Lehrenden unterstiitzt. Dies bedeutet insbesondere, dass er dem

Lernenden z.B. entsprechende Literaturhinweise gibt. Nach entsprechender Ein-
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arbeitungszeit beginnt der Lernende die gestellten Aufgaben moglichst selbststindig
zu bearbeiten. Um entsprechende Synergien fiir den Lernenden zu schaffen, wie sie im
Kapitel 3 dargestellt wurden (Abbildung 11), wird auch hier die VenDASys-Plattform
eingesetzt. Somit lernt der Lernende auch im Praktikum die VenDASys-Plattform und
deren FEinsatzmoglichkeiten sowie den Umgang mit ithr kennen. Auch fiir die
anschlieBende Suche und Findung von Losungswegen fiir die neuen und
weiterfilhrenden experimentellen Fragestellungen kann die VenDASys-Plattform
eingesetzt werden. Auch mit Hilfe von selbststindig programmierten LabVIEW-
Programmen und/oder -VIs konnen die Punkte Umsetzung und Analyse sowie
Darstellung der Losungswege der neuen Fragestellungen realisiert werden. Auch
bei der Bildung von Hypothesen konnen diese VIs, durch ggfs. graphische

Veranschaulichung von Zusammenhéngen, helfen.

Beispiel Schiilerbetriebspraktikum:

Um ein Beispiel fiir die Umsetzung solch eines Praktikums darzustellen, kann das

Schiilerbetriebspraktikum von Frau Sonja Bleymehl herangezogen werden. Frau

Bleymehl absolvierte in der Zeit von 24.01.-06.02.2011 ein Schiilerbetriebspraktikum

im Schiilerlabor SinnTec am LMT. In Rahmen dieser Tatigkeit befasste sich Frau

Bleymehl mit den theoretischen Grundlagen von Bauelementen, der Simulation von

Schaltungen, dem praktischen Aufbau und der Analyse verschiedener Sensoren und

der zugehodrigen elektronischen Schaltungen mit und ohne Nutzung durch die

VenDASys-Plattform. Ihre Tatigkeiten umfassten dabei im Einzelnen:

e Erarbeiten der theoretischen Grundlagen von Dioden, Kondensatoren,
Widerstainden und Transistoren (anhand eigener Recherchen, die jedoch vom
Lehrenden unterstiitzt wurden)

e Aufbau einer bistabilen Kippschaltung auf einer Platine unter Verwendung von
Dioden, Kondensatoren, Widerstinden und Transistoren nach Bauplan

e Aufbau einer elektronischen Wasserwaage auf einer Platine, basierend auf der
Verwendung von mikromechanischen Neigungssensoren nach vorliegendem
Bauplan

e Einarbeitung in die Programmierung mit LabVIEW, anhand des Selbstlernkurses

,LabVIEW* (sieche Abschnitt 8.6.1)



162 Nutzung der VenDASys-Plattform im integrierten Ansatz

e Durchfilhrung des Selbstlernkurses ,,Einfilhrung in den Umgang mit der
VenDASys* (siehe Abschnitt 8.6.2)

e Aufbau einer Ampel aus drei LEDs auf einem Steckbord und Anbindung an die
VenDASys-Plattform sowie Entwicklung eines LabVIEW-Programmes zur
Ansteuerung der Ampel

e Anbindung der bistabilen Kippschaltung an die VenDASys-Plattform und
Entwicklung eines LabVIEW-Programmes zur Visualisierung der Zustdnde (Soft-
LEDs)

e Anbindung der aufgebauten elektronischen Wasserwaage an die VenDASys-
Plattform und Entwicklung eines LabVIEW-Programmes zur Visualisierung der
Neigung (sieche Abbildung 58)

e Einarbeiten in die Grundlagen von Operationsverstirkern (innerer Aufbau und
Anwendungsschaltungen anhand eigener Recherchen, die jedoch vom Lehrenden
unterstiitzt wurden)

e Simulation und Untersuchung der Parameter der grundlegenden Operations-
verstarkerschaltungen (invertierender Verstirker, nicht-invertierender Verstérker,
Summierverstérker, Differenzverstirker, Strom-Spannungs-Wandler,
Instrumentenverstdarker) mit der frei erhdltlichen Software LTSpice von Linear
Technologie (LT, [LT12])

e FErarbeiten von modellhaften mathematischen Beziehungen anhand der
Simulationsergebnisse

e Aufbau und Analyse aller simulierten grundlegenden Operationsverstirker-
schaltungen und Vergleich mit den Ergebnissen der Simulation mit Hilfe der

VenDASys-Plattform
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Abbildung 58: Beispiel Schiilerbetriebspraktikum, Anbindung der elektronischen Wasserwaage an die
VenDASys-Plattform

An diesem Beispiel zeigt sich, dass die Gliederung sehr gut und flexibel eingesetzt

werden kann, um auf die jeweiligen Fahigkeiten und Interessen des Lernenden

eingehen zu konnen.

In ihrem Erfahrungsbericht schildert Frau Bleymehl ihr Praktikum und wie sie es
empfunden hat (siche Abschnitt 9 und Anhang 20.2.5).

2012 nahmen drei weitere Schiiler die Moglichkeit wahr, im Rahmen eines Schiiler-
betriebspraktikums im Schiilerlabor SinnTec, Erfahrungen im Bereich der Sensoren
und der zugehorigen elektronischen Schaltungen mit und ohne Nutzung durch die

VenDASys-Plattform zu sammeln.

Am LMT wurden und werden weitere Praktika angeboten:
e Ferienpraktika (2010, ein Teilnehmer)
o freiwillige Praktika (2011, ein Teilnehmer und 2012, ein Teilnehmer)

8.8 Arbeitsgemeinschaften

Die AGs sind ebenfalls Bestandteil der Umgebung 4.

In den AGs soll der Lernende in Gruppenarbeit gemeinsam mit anderen Lernenden

Projekte er- und bearbeiten. Dabei sollen auch stufeniibergreifende und stufenin-
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einandergreifende Projekte angeboten und durch den Lernenden bearbeitet werden.
Somit kann ein erfahrener Lernender einem unerfahrenen Lernenden helfen und sein
Wissen vermitteln. Somit konnen die Lernenden voneinander lernen und der Lernende
wird zum Lehrenden. Der zeitliche und thematische Rahmen ist dabei auf das
jeweilige zu bearbeitende Projekt abgestimmt und kann dem Leistungsvermdgen des

Lernenden angepasst werden.

So nutzt z.B. Herr StR. Benjamin Briick vom MPG Saarlouis die VenDASys-Plattform

in seinen AGs.

8.9 Schiilerprojekte

Auch die Schiilerprojekte gehoren zu der Umgebung 4. Sie konnen dabei vielféltiger
Natur sein. Zu ihnen =zdhlen z.B. ,Jugend forscht Projekte und ,,Schiiler
experimentieren®. Hier kann sich der Lernende in seiner jeweiligen Jahrgangsstufe
(Primarstufe, Sekundarstufe I bzw. II) mit anderen Lernenden auf der Ebene von
selbstgewdhlten Forschungsprojekten messen. Auch das Schiilerlabor SinnTec unter-
stiitzt solche Projekte durch Beratung und dem zur Verfiigung stellen von Labor-
rdumen, Geriten, wie z.B. der VenDASys-Plattform, und ggfs. durch Materialien, wie
z.B. elektronische Bauelemente. Ein Beispiel fiir solch ein Schiilerprojekt ist das von
der Stiftung der Deutschen Wissenschaft im Saarland durchgefiihrte MINToring
[Sti12]. Dieses Projekt richtet sich an interessierte Lernende, welche in den letzten
beiden Schuljahren und im ersten Studienjahr von erfahrenen Studierenden als
Mentoren betreut werden. Dazu gehoren auch MINT-Experimentier-Camps. Ein

weiteres Beispiel ist der Giiterbahnhof aus Abschnitt 8.1.

8.10 Lehrerausausbildung

Wie in Kapitel 3 und 4 dargestellt, ist auch die Ausbildung des Lehrenden ein

wesentlicher Bestandteil des integrierten Ansatzes zur Nachwuchsforderung im
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MINT-Bereich. Demzufolge wurde ein Wahlpflichtfachangebot fiir Lehramts-

kandidaten aus dem Bereich Physik und Mechatronik entwickelt. Dieses Angebot ist

folgendermaf3en konzipiert:

o Titel > Experimentieren mit der VenDASys-Platt-
form in Schiilerlaboren und in AGs

e Anzahl der Leistungspunkte - 2 ECTS Punkte

(Arbeitsaufwand) (ca. 60h)

e max. Anzahl der Teilnehmer > 6 (8) Lehramtskandidaten

e Dozenten -> wiss. Mitarbeiter am LMT

e notwendige Materialien -> 4 (5) VenDASys-Plattformen mit Laptops
(SinnTec bzw. LMT) und entsprechendem Zubehor (Elektronik-

Material, z.B.:  Widerstinde, = Dioden
Operationsverstirker, Kondensatoren, Labor-

kabel etc.)
e Inhalte und Ziele - siche Tabelle 1

Tabelle 1: Inhalte und Ziele des Wahlpflichtangebots fiir Lehramtskandidaten.

Arbeitspunkt Ort Zeitaufwand | Inhalt Ziele
Einfiithrungs- Schiilerlabor | 2h Vorstellung des Wahlpflicht- Vertraut machen
veranstaltung | SinnTec angebots: Inhalte und Ablauf, | mit den zu
(fester Vorstellung des Schiilerlabors | erwartenden und
Termin) SinnTec: Ziele und Inhalte, zu leistenden
Vorstellung der Aufgaben.
Experimentierplattform
VenDASys als tech.
Hilfsmittel fiir multimediale
Experimentiereinheiten mittels
PowerPoint-Prasentation (ggfs.
Gruppeneinteilung).
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Selbstlern- Schiilerlabor | 14h (3h, 3h, | Durcharbeiten der Erlernen des
kurse SinnTec 2h, 6h) Selbstlernkurse mit der Umganges mit
VenDASys (individuelle VenDASys: der VenDASys-

Termine) e Selbstlernkurs LabVIEW, Elattform SOWIE
o rlernen erster
y Selcliastl%mkurs E1qft“u(§]rung elektronischer
in den Umgang mit der
VenDASys, Grundlagen.
o Selbstlernkurs
Softwarekalibrierung der
VenDASys,
e Elektronik-Selbstlernkurs.
Protokollierung der Ergebnisse
der Experimente zu den
Selbstlernkursen bzw. ,,was
wurde gelernt” in den
Selbstlernkursen.
Experiment Schiilerlabor | 2-3h Durchfiihrung des Vertiefen
Wasserwaage | SinnTec Experiments elektronische elektronischer
(fester Wasserwaage: Grundlagen und
Termin) e Elektronik zur Erlernen von
andwerklichen
Wasserwaage, Kompetenzen.
e Loten der Wasserwaage.
Protokollierung und
Auswerten der Ergebnisse des
Experiments mit Hilfe der
Experimentierunterlagen.
Experiment Schiilerlabor | 3h Durchfiihrung des Erlernen von
Drucksensor SinnTec Experiments Drucksensor: Sensor-
(Y/feste{f e Dehnungsmessstreifen, Fu'nk‘quns—
ermin) o prinzipien,
e Drucksensor Kalibrierung, Anwendungs-
e Blutdruckmessung. hintergrund von
Protokollierung und Sensoren und
Auswerten der Ergebnisse des | Darstellung im
Experiments mit Hilfe der Experiment inkl.
Experimentierunterlagen. erforderlicher
Grundlagen.
Entwickeln Schiilerlabor | 20h Hier soll ein kleines Zuvor Erlerntes
eines oder SinnTec/zu Experiment, angelehnt an den | selbststandig
mehrerer Hause Lehrplan, mit Hilfe der anwenden und
eigenen/-er (individuelle VenDASys-Plattform vertiefen.
kleinen/-r Termine) entwickelt und umgesetzt
Experiments/-e werden (z.B.: Lichtschranke,
LEDs etc.).
Présentation Schiilerlabor | 3h Présentation des entwickelten | Darstellung von
des/der SinnTec Experiments, versuchs-
Experimente/-s | (fester Themenschwerpunkt sowie spezifischen
Termin) Lernziel/-e (PowerPoint- Themen,
Prisentation moglichst mit erlernen bzw.
Vorfiithrung). vertiefen.
Teilnahme an | Schiilerlabor | ca. 4h Vor- Mitwirken im Rahmen eines Kennenlernen
einem SinnTec bereitung, 6h | Labortermins im SinnTec, der Ablaufe
Experiment im | (fester Experiment, | Vorbereitung des Experiments | beim
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Schiilerlabor Termin) 2h = Erarbeiten der Inhalte des Experimentieren
SinnTec Auswertung/ | Experiments und Mithilfe mit
Evaluierung | beim Aufbau. Durchfiihrung Schiilerinnen
des Experiments, und Schiilern.
Nachbereitung des

Experiments 2 Auswertung
der Evaluierungsbogen,
Mithilfe beim Abbau.

In der Einfiihrungsveranstaltung werden den Lehramtskandidaten die Inhalte und
der Ablauf des Wahlpflichtangebots vorgestellt. Weiterhin wird das Schiilerlabor
SinnTec mit seinen Zielen und Inhalten vorgestellt sowie die Experimentierplattform

VenDASys als technisches Hilfsmittel fiir multimediale Experimentiereinheiten.

Im Arbeitspunkt Selbstlernkurse sollen die Lehramtskandidaten diese (siche
Abschnitt 8.6) mit der VenDASys-Plattform durcharbeiten. Weiterhin sollen sie
protokollieren was sie durchgefiihrt und was sie gelernt haben. Dabei findet vor allem
die Methode des gefiihrten Lernens (Abschnitt 2.4.4) Anwendung. Die Ziele in diesem
Arbeitspunkt sind das Erlernen des Umganges mit der VenDASys-Plattform sowie das

Erlernen erster elektronischer Grundlagen.

Im néchsten Arbeitspunkt Experiment Wasserwaage soll das Experiment zur
elektronischen Wasserwaage aus dem Schiilerlabor SinnTec durchgefiihrt werden. Es
soll ebenfalls mit Hilfe der Experimentierunterlagen protokolliert und ausgewertet
werden. Auch in diesem Arbeitspunkt findet die Methode des gefiihrten Lernens
Anwendung. Jedoch sind hier auch schon erste Ansdtze des EL vorhanden. Ziele
dieses Punktes sind das weitere Vertiefen elektronischer Grundlagen und das Erlernen
von handwerklichen Kompetenzen, wie z.B. dem Aufléten von -elektronischen
Bauelementen auf eine Platine. Weiterhin soll durch die Realisierung einer
funktionsfahigen Wasserwaage auch ein Erfolgserlebnis vermittelt werden, da solche
Erlebnisse die Lernmotivation steigern. Dieser Arbeitspunkt wird ohne VenDASys-
Plattform durchgefiihrt, da hier vor allem die handwerkliche Tétigkeit im Vordergrund
steht.

Im Arbeitspunkt Experiment Drucksensor (siche Abschnitt 8.4.3) soll ein weiteres
Experiment aus dem Schiilerlabor SinnTec durchgefiihrt werden. Auch hier sollen die

Ergebnisse des Experiments anhand der Experimentierunterlagen protokolliert und
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ausgewertet werden. Hier finden die Methoden des gefiihrten Lernens und des
entdeckenden Lernens Anwendung. Ziele in diesem Arbeitspunkt sind das Erlernen
von Sensor-Funktionsprinzipien, Erkennen von Anwendungshintergrinden von
Sensoren (Blutdruckmessung) und die Darstellung von Sensoren im Experiment
inklusive der erforderlichen Grundlagen, wie z.B. wie wird ein Sensor in einem
System integriert und was ist dazu notwendig (z.B. Sensorjustierung und/oder
-kalibrierung). In diesem Arbeitspunkt wird die VenDASys-Plattform herangezogen,
da in diesem Experiment vorrangig ausgewihlte physikalische Phinomene und

Zusammenhénge erkannt und verstanden werden sollen.

Im folgenden Arbeitspunkt Entwickeln eines eigenen kleinen Experiments soll ein
Experiment (ggfs. mehrere kleine Experimente), welches am Lehrplan angelehnt ist,
mit Hilfe der VenDASys-Plattform entwickelt und umgesetzt werden. Das
selbststindige entwickeln von Experimenten soll als Anregung zum Experimentieren
und zum spdteren umsetzen von Unterrichtseinheiten, in denen experimentiert wird,
angesehen werden. Dabei finden vor allem das Verfahren des FEUs und die Methode
des ELs Anwendung. Ziel in diesem Arbeitspunkt ist, dass zuvor Erlernte selbststindig

anzuwenden und zu vertiefen.

Der angegliederte Arbeitspunkt Prisentation des Experiments gehdrt im weiteren
Sinne zum vorherigen Arbeitspunkt. Hier sollen die Lehramtskandidaten ihre zuvor
entwickelten Experimente prisentieren. Der Hintergrund dieses Punktes begriindet
sich darin, dass der Lehrende in seinem Beruf die Experimente themenspezifisch dem

Lernenden darstellen muss.

Im letzten Arbeitspunkt sollen die Lehramtskandidaten an einem Labortermin von
Schiilerinnen und Schiilern im Schiilerlabor SinnTec teilnehmen. Dazu gehort zu
Beginn die Experimentvorbereitung mit der jeweiligen Erarbeitung der Inhalte des
Experiments und der Mithilfe beim Experimentierautbau. AnschlieBend nehmen die
Kandidaten aktiv am Labortermin teil. Zum Schluss findet eine Nachbereitung des
Experiments durch die Lehramtskandidaten statt. Dazu miissen die Evaluierungsbogen
ausgewertet werden. Auch der Abbau des/der Experiments/-e gehort dazu. Ziel in

diesem Arbeitspunkt ist das Kennenlernen der Abldufe beim Experimentieren mit
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Schiilerinnen und Schiilern (siche Abschnitt 8.4). Es ist auch denkbar, dass die

entwickelten Experimente der Lehramtskandidaten zum Einsatz kommen.

Da bisher noch kein Lehramtskandidat dieses Wahlpflichtfachangebot wahrgenommen

hat, wurde dieses noch nicht durchgefiihrt.

8.11 Lehrerfortbildung

Neben der Lehrerausbildung ist natiirlich auch die Lehrerfortbildung ein wichtiger

Aspekt fiir das Arbeiten mit der VenDASys-Plattform innerhalb des integrierten

Ansatzes zur Nachwuchsforderung im MINT-Bereich. Um die Idee und das Konzept

der VenDASys-Plattform interessierten Lehrenden vorzustellen und um ihnen einen

ersten Eindruck sowie eine erste Einarbeitung unter fachkundiger Anleitung zu geben,

sind entsprechende Lehrerfortbildungen konzipiert”. Dabei stehen in den

Fortbildungen das Vorstellen des Konzeptes der VenDASys-Plattform sowie deren

Anwendungsmoglichkeiten im Vordergrund. Die Dauer einer Fortbildung betrédgt ca.

drei Stunden und unterteilt sich in folgende Phasen:

e BegriiBung

e Vorstellung des Projektes und Konzeptes der VenDASys-Plattform

e Durcharbeiten der Selbstlernkurse ,,LabVIEW* und ,,Einfiihrung in den Umgang
mit der VenDASys* durch die Lehrenden

e Aufbau kleiner Experimente durch die Lehrenden, wie z.B. Kennlinie einer
Glithlampe oder Untersuchung eines Spannungsteilers

e Nachbesprechung der Vorstellung und Durcharbeitung

e Informationen zu den Rahmenbedingungen fiir die Nutzung der VenDASys-

Plattform

In der BegriiBungsphase werden alle teilnehmenden Lehrkrifte durch den Kursleiter

begriilt und auf die Fortbildung zu der VenDASys-Plattform eingestimmt.

In der Vorstellungsphase werden die VenDASys-Plattform und vor allem das
Konzept zu der VenDASys-Plattform durch den Kursleiter vorgestellt. Dabei werden

die Idee, die moglichen anwendbaren didaktischen Konzepte und das technische

3 Die vorgestellten Phasen dieser Lehrerfortbildung wurden von Herrn StR Benjamin Briick (Physiklehrer am
MPG Saarlouis) konzipiert. Der LMT bot in der Vergangenheit dhnliche Fortbildungen an.
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Konzept der VenDASys-Plattform dargelegt. Da die Fortbildung jedoch zeitlich sehr

begrenzt ist, werden die einzelnen Punkte nur grundlegend erlautert.

In der Durcharbeitungsphase sollen die Lehrenden nach den theoretischen Erlduter-
ungen praktische Erfahrungen in der Anwendung der VenDASys-Plattform sammeln.
Dazu arbeiten sich die Lehrenden durch die Selbstlernkurse ,,LabVIEW® und
,Einfilhrung in den Umgang mit der VenDASys®“. Somit gewinnen sie neben dem
Eindruck, wie das Konzept der VenDASys-Plattform praktisch angewandt wird, auch
ein Gefiihl dafiir, wie das selbststindige Einarbeiten in den Umgang mit der
VenDASys-Plattform umgesetzt ist. Weiterhin konnen auftretende Fragen oder
Probleme durch den Kursleiter sofort gekliart werden. Des Weiteren dient diese Phase
dazu, dass die Lehrenden mdgliche Beriihrungsingste oder Vorurteile abbauen
konnen. Solche Beriihrungsdngste und/oder Vorurteile entstehen bei Lehrenden immer
wieder, wenn ihnen ein neues Lehrsystem als Experimentierplattform angeboten wird.
Dieses ist den Lehrenden aber nicht negativ anzurechnen, da ihnen in regelmifBigen
Abstinden immer wieder neue und immer bessere Lehrsysteme angeboten werden. Sie
sollen das Lehren vereinfachen oder zumindest unterstiitzen. Somit sehen sich die
Lehrenden einer Vielzahl an Systemen gegeniiber, bei denen es schwierig ist, das

richtige System fiir sie herauszufiltern.

In der Phase Aufbau kleiner Experimente, konnen die Lehrenden erste kleinere
Experimente aufbauen, wie z.B. eine Blinkschaltung oder die Aufnahme -einer

Diodenkennlinie, um das zuvor Erlernte direkt anzuwenden.

In der anschlieBenden Nachbesprechung wird mit den teilnehmenden Lehrenden
noch einmal auf die Inhalte der Vorstellungsphase und Selbstlernkursphase
eingegangen. Hier sollen und kénnen die Lehrenden ihre Eindriicke und Erfahrungen
in der Fortbildung im Dialog besprechen. Sie sollen vor allem darlegen, wie sie die
Anwendung (Durcharbeitungsphase und Aufbau kleiner Experimente) des

theoretischen Konzeptes (Vorstellungsphase) empfunden haben.
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In der Informationsphase legt der Kursleiter die Informationen zu den
Rahmenbedingungen fiir die Nutzung der VenDASys-Plattform an interessierte
Schulen dar. Dazu gehoren folgende Punkte:
e zeitlicher Ablauf fiir den Lehrenden bei Interesse an einer VenDASys-Plattform
e Anforderungen an den teilnehmenden Lehrenden
e LabVIEW Lizenzen von NI
e Zukiinftige Organisation des VenDASys-Plattform-Projektes
o VenDASys Homepage
o Teilnehmerforum

o Support durch den LMT

8.12 Funk-Einheit

Die Funk-Einheit, bestehend aus dem Funk-Modul in der VenDASys-Hardware-
Einheit, den in das Software-Konzept integrierten LabVIEW-VIs zur Auswertung des
Funk-Modules und der Sensor/Aktuator-Funk-Einheit zur Anbindung der Sensoren
und/oder Aktuatoren. Es ist eine Erweiterungs-Einheit, welche die Funktionspalette
der VenDASys-Plattform um eine Funktionsschnittstelle nach dem ZigBee-Protokoll-
Standard IEEE 802.15.4 erweitert [Bédrl1]. Diese Einheit wurde im Rahmen einer
Masterthesis von Andreas Béar [Barll] bzgl. ihres Einsatzes untersucht und
anschlieBend in die VenDASys-Plattform integriert’ (siche Anhang 20.2.3). Die Idee
zu dieser Realisierung zielt auf die Problematik ab, dass Experimente realisiert werden
konnen, bei denen eine Anbindung via Kabel ungeeignet ist, wie z.B. bei

Sensoranwendungen, bei denen sich die Sensoren auf rotierenden Elementen befinden.

Fiir die Integration der Funk-Einheit wurde die logische Struktur der VenDASys-
Hardware-Einheit (siche Kapitel 7) um das Funk-Modul erweitert (Abbildung 59 und
Abbildung 60). Dieses Modul ist ein XBee®-Modul [Digil2], welches als Master-

Transceiver in eine Test VenDASys-Hardware-Einheit integriert wurde [Béar11].

** Dabei ist die Funk-Einheit auch als Standalone-System anwendbar.
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VenDASys-Software-Einheit VenDASys-Hardware-Einheit
LabVIEW externes Netzteil Speicher-Modul
- s CE gepriiftes und gekennzeichnetes Netzteil « Speicherung der Standard Funktions-VIs
Frontpanel Blockdiagramm

« Standard Frontpanel fur « graphische _—_————— =

Basisfunktionen Programmiersprache s - (
s didaktisches Frontpanel fiir s Standard Funktions-Vls fir Hardwarebasis-Modul Quellen-Modul

spezifische Experimente Integration in Programmen + NI USB DAQBO09 OEM « feste Spannungsquellen +5V, +10V

UsSB

+ Schutzbeschaltungen gegen
Uberspannungen und Kurzschliisse
+ interne Versorgung (DC-DC Wandler, etc.)

™™ « geregelte Spannungsquellen +12V
= geregelte Stromquellen [0,01-1]A, [5-100]pA
« Signalgenerator (z.B.: Sinus, Rechteck, etc.)

*  LabVIEW-Selbstlernkurs

s Experimentieren mit der VenDASys-Selbstlernkurs

. ibrierung der VenDASy irs

+  Elektronik-Selbstlernkurs

« Beispiel Vls fir die Anwendung der standard Funktions-Vis

Ein-, Ausgénge-Modul Sensor/Aktuator-Interface-Modul
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s digitale Ein-, Ausgénge

o Oszilloskop (USB PocketScope DS1M12)

| | ® Laborkabel
s Multifunktionsschnittstelle (Sub-D Buchsen)
= Relaisschaltungen

Funk-Modul

e XBee® Funk-Module (Master-Transceiver) [~
der Firma DIGI International

Abbildung 59: logische Struktur der VenDASys-Plattform erweitert um das Funkt-Modul

PC mit VenDA

Abbildung 60: aufgebaute VenDASys-Plattform mit Funk-Einheit

Abbildung 61 zeigt die um das Funk-Modul erweiterte physikalische Struktur.
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Abbildung 61: physikalische Struktur der VenDASys-Hardware-Einheit erweitert um das Funk-Modul
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Abbildung 62 zeigt das in der VenDASys-Hardware-Einheit integrierte Funk-Modul.

Abbildung 62: in der VenDASys-Hardware-Einheit integriertes Funk-Module

Das Funk-Modul ist ebenfalls an dem in der VenDASys-Hardware-Einheit integrierten
USB-Hub angeschlossen und kommuniziert mit der VenDASys-Software-Einheit
somit iiber die USB-Schnittstelle.

Sensor/Aktuator-Funk-Einheit

Die Sensor/Aktuator-Funk-Einheit (Abbildung 63) entspricht der Funktionalitdt nach
der Sensor/Aktuator-Einheit. Sie dient dazu, die Sensoren und/oder Aktuatoren an das
Funk-Modul in der VenDASys-Hardware-Einheit via Funkstrecke anzubinden. Es
beinhaltet folgende Komponenten:

e XBee®-Modul (Slave-Transceiver)

e Mikrokontroller

e Spannungsversorgung

e Sensor-/Aktuatorinterface
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Sensor/Aktuator-Funk-Einheit

»  XBee" Funk-Module (Slave-Transceiver) der
Firma DIGI International
+  Mikrokontroller PICAXE-18M2 der Firma
Funk Texas Instruments
-+ — -
+ Spannungsversorgung
+ Sensor-/Aktuatorinterface

« komplettes Experiment (z.B.: fir den Einsatz im
Unterricht, in AGs, in Projekten, in Laboren)

Abbildung 63: logische Struktur Sensor/Aktuator-Funk-Einheit

Software der Funk-Einheit

Um die Daten bzw. Informationen des Funk-Modules aus der VenDASys-Hardware-
Einheit im PC mit der VenDASys-Software-Einheit, im speziellen in den LabVIEW-
Programmen, weiterverarbeiten zu konnen, wurden folgende LabVIEW-VIs ent-
wickelt (mit den jeweils daraus resultierenden Funktionen) und in das Software-

Konzept (sieche Abschnitt 7.2) integriert:

e Empfianger-Modul = XBee Daten empfangen

e Sende-Modul = XBee Daten senden

e Digitale-Ausginge-Modul - XBee Digitale Ausgaenge schalten

e Finde-Module =  XBee Finden verbundener Module

e Geschwindigkeits-Modul -  XBee Geschwindigkeit ermitteln

e Hauptprogramm-Modul > XBee Hauptprogramm

e Sensorinformations-Modul > XBee Sensorinformationen ergdnzen
LUT

e Verbundene-Sensoren-Modul = XBee Verbundene Sensoren ermitteln

Durch die leichte und einfache Integration der Funk-Einheit in die bestehende
VenDASys-Plattform wird bei dieser Erweiterungs-Einheit die Umsetzung bzw.
Anwendung des Open-Source-Konzeptes (sieche Kapitel 6) bzgl. der VenDASys-
Hardware- und VenDA Sys-Software-Einheit klar ersichtlich.

Als mogliches Anwendungsbeispiel kann in der Zukunft die Anbindung des
Demonstrators Musikhandschuh (siehe Abschnitt 8.2) an die VenDASys-Plattform via

Funk-Einheit umgesetzt werden.
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8.13 Verstiarker-Einheit

Die Verstirker-Einheit besteht aus dem Verstarker-Modul mit den dazugehorigen und
in das Software-Konzept integrierten LabVIEW-VIs. Sie ist ebenfalls eine
Erweiterungs-Einheit, welche die Funktionspalette der VenDASys-Plattform erweitert.
Die Verstérker-Einheit dient dazu, niedrige Signalpegel zu verstiarken, um diese an die
Arbeitsbereiche der Messeingdnge anzupassen, um diese Bereiche entsprechend

auszunutzen.

Der Ausgang dieses Modules wird auf die analogen Messeingdnge aufgesteckt
(differenzielle Spannungsmessung) und mit den Festspannungsquellen £10V und
GND des Sensor/Aktuator-Interface-Modules (sieche Abschnitt 7.1) versorgt. Das
Grundkonzept der Schaltungen fiir das Verstirker-Modul basiert auf der Differenz-
verstarker-OP-Schaltung [Tie80]. Der Verstirkungsfaktor des Verstirker-Modules
wird durch entsprechende Widerstandsverhéltnisse (Widerstand R, zu R;. und R,. zu

R;.) fest eingestellt (Abbildung 64).

Eingangsstufe mit Schutzbeschaltungen VerstarkerModul10
der Differenzverstarker-OP-Schaltung

Differenzverstarker-OP-
Schaltung

~
Widerstande zum Einstellen

Un ﬂ des Verstarkungsfaktors
Eingang des Verstarker-Modules ———# Eﬂ:

Ausgang des Verstarker-Modules

Abbildung 64: Verstiarker-Modul mit dem Verstarkungsfaktor 10

Am Eingang des Verstiarker-Modules wird das zu verstirkende Signal angelegt. Die
Eingangsstufe dient dazu, die Differenzverstirker-OP-Schaltung von dem zu
verstarkenden Signal bzw. von dessen elektronischer Schaltung zu entkoppeln. Die
Schutzbeschaltungen der Eingangsstufe dienen dazu, dass die OPs dieses Modules
nicht durch eventuell zu hohe Eingangssignalpegel U;y; und U;y,, die iiber den

Versorgungsspannungen des Verstirker-Modules liegen, zerstort werden konnen. In
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der Differenzverstirker-OP-Schaltung wird der Verstirkungsfaktor des jeweiligen

Verstirker-Modules entsprechend der folgenden Beziehung eingestellt:
R
Uoyr = R_j' (Uin1 — Upnz) (33)

Um verschiedene, den Anforderungen angepasste Verstarkungsfaktoren anzubieten,
sind verschiedene Verstiarker-Module mit den Verstarkungsfaktoren 10, 20, 30, 100,
200, 500, 1000, 2000 und 5000 realisiert.

Hierbei wurde auf Verstiarker-Module mit variabel einstellbaren Verstarkungsfaktoren
verzichtet, da zu jedem Verstarker-Modul entsprechende LabVIEW-VIs programmiert
wurden, die den Verstirkungsfaktor beriicksichtigen und ggfs. das Signal
softwareseitig filtern, damit der entsprechende Signalpegel im Programm zur
Weiterverarbeitung zur Verfiigung steht. Durch die jeweiligen Verstarkungsfaktoren
im Verstirker-Modul sowie im dazugehorigen LabVIEW-VIs muss jedem Verstirker-
Modul das entsprechende LabVIEW-VI zugeordnet werden. Dies ist aus der Sicht der
Didaktik fiir den Lernenden von Vorteil, da er einerseits den Verstirkungsfaktor am
Verstarker-Modul nicht selbststindig einstellen muss und andererseits diesen
anschlieBend nicht selbststindig in seinem LabVIEW-Programm anpassen muss.
Somit verringert sich das Potenzial fiir Fehler bei der Einbindung der entsprechenden
LabVIEW-VIs in dem LabVIEW-Programm. Bei ungeeigneter Wahl eines Verstérker-
Modules braucht der Lernende lediglich das Modul auszutauschen und das

ungeeignete LabVIEW-VI durch das geeignete zu ersetzen.

Software der Verstirker-Einheit:

Die LabVIEW-VIs sind in das Software-Konzept (siche Abschnitt 7.2) integriert. Eine
detaillierte Auflistung aller entwickelten und realisierten LabVIEW-VIs fiir die
Verstéarker-Einheit befindet sich im Anhang 20.1. Es gibt zwei Arten von LabVIEW-
VIs. Die eine Art leitet das Signal ungefiltert an das LabVIEW-Programm weiter,
wohingegen die andere Art das Signal vorher softwareseitig filtert. Das Filtern dient
dazu um das weiterzuverarbeitende Signal zu glitten. Das umgesetzte Filterkonzept
basiert auf Rangordnungsfilteralgorithmen. Dabei werden x Messwerte aufgenommen

und nach ihrer Hohe geordnet. AnschlieBend werden die hochsten und niedrigsten
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verworfen und die librigen aufsummiert und durch ithre Anzahl geteilt. Somit konnen
extreme Messausreifler herausfallen.

Durch die leichte und einfache Integration der Verstirker-Einheit in die bestehende
VenDASys-Plattform wird auch bei dieser Erweiterungs-Einheit die Umsetzung bzw.
Anwendung des Open-Source-Konzeptes (siche Kapitel 6) bzgl. der VenDASys-
Plattform klar ersichtlich.

8.14 Liste der Einsatzmoglichkeiten der Anwendungsbeispiele in den

(Lern-)Umgebungen

Wie zu Beginn des Kapitels erwihnt, ist eine scharfe Trennung zwischen den
einzelnen Anwendungsbeispielen bzgl. der Zuordnung zu den jeweiligen Umgebungen
des integrierten Ansatzes zur Nachwuchsforderung im MINT-Bereich nicht immer
moglich, da die in den Beispielen vorgestellten Experimente immer einen
groBtmoglichen Nutzen gewihrleisten sollen®. In diesem Abschnitt sollen die vorge-
stellten Experimente und ihre Einsatzmoglichkeiten in den verschiedenen (Lern-)

Umgebungen des integrierten Ansatzes in einer Anwendungsliste dargestellt werden.

Anwendungsliste der vorgestellten Anwendungsbeispiele:

e Giterbahnhof

o Umgebung 1 > Exponate und Demonstratoren
o Umgebung 2 > Schiilerlabore
o Umgebung 4 - besondere Lernleistung

e Musikhandschuh

o Umgebung 1 > Exponate und Demonstratoren
o Umgebung 2 -> Workshops/Events und Schiilerlabore
e Blinkschaltung
o Umgebung 2 > Workshops/Events, Schiilerlabore und Unterricht
o Umgebung 4 - Praktika

* GroBtmoglicher Nutzen bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Experimente in den verschiedenen
Umgebungen des integrierten Ansatzes zur Nachwuchsférderung im MINT-Bereich eingesetzt werden kdnnen.
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Nutzung der VenDASys-Plattform im integrierten Ansatz

Diodenkennlinie
o Umgebung 2
Blutdruckmessung
o Umgebung 1
o Umgebung 2

9

9
9

spezifischer Widerstand

o Umgebung 2
Selbstlernkurse

o Umgebung 3

9

9

Workshops/Events, Schiilerlabore und Unterricht

Exponate und Demonstratoren

Workshops/Events, Schiilerlabore und Unterricht

Workshops/Events, Schiilerlabore und Unterricht

Selbstlernkurse
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9 Erfahrungsberichte zum Einsatz der VenDASys-Plattform

Im Folgenden sollen einige Erfahrungsberichte bzgl. der Nutzung der VenDASys-
Plattform vorgestellt werden. Sie sollen im Wesentlichen das Potenzial dieser

Plattform belegen und deren Verbesserungsmoglichkeiten darlegen.

Erfahrungsbericht von Herrn StR Richard Baumbach, ehemaliger Mathematik-
und Physiklehrer am Giinter-Wohe-Gymnasium in Saarbriicken (sieche Anhang
20.2.1):

Herr Baumbach arbeitet mit der VenDASys-Plattform seit ca. zwei Jahren. Er
entwickelte und entwickelt verschiedene Experimente zum Thema Bewegung. Zu
Beginn seines Berichtes schildert Herr Baumbach welche Erfahrungen er mit der
Experimentierplattform DiBox gesammelt hat. Sie wurde als Experimentierplattform
am Gilinter-Wohe-Gymnasium eingefithrt. Herr Baumbach stellt verschiedene
Probleme vor und welche Schwierigkeiten diese mit sich brachten. Diese Probleme
beinhalteten die Hardware sowie die Software: ,,... So konnte man nur langsame und
technisch iiberholte Rechner und Betriebssysteme einsetzen (IBM-PC 386, WIN9YS).
Eine Anpassung der Plattform an neue technische Gegebenheiten schien, wenn
iberhaupt, nur unter erheblichen Schwierigkeiten moglich. ... Die systemeigene
Programmiersprache war eine spezielle Basic-Version. Programme konnten deshalb
nur mit grofferem Aufwand erstellt werden. Das Schiiler oder Lehrer ohne eine
ldngere Lernphase selbststitig Programme in einer textorientierten Sprache
entwickeln, ist kaum anzunehmen, wenn man dabei hdufig auch noch komplexe

[13

messtechnische Algorithmen anwenden muss. ...

In seinem Erfahrungsbericht zur Nutzung der VenDASys-Hardware-Einheit schildert
Herr Baumbach: ,,... Die bereitgestellten Teilsysteme zeichnen sich durch gute
Genauigkeit aus. Erste Tests ergaben, dass die Messergebnisse kaum von denen
abweichen, die man mit den wesentlich teureren Einzelgerdten renommierter
Hersteller erhdlt. Geringe Spannungen, sowie ein hervorragender Schutz der Ein- und
Ausgéinge vor Uberspannungen und Kurzschliissen gewdihren gefahrloses selbsttitiges

Arbeiten der Schiiler. ... Hier zeigt sich, dass die in Abschnitt 7.1 beschrieben
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Spezifikationen bzgl. der Hardware-Performance den Anforderungen aus Kapitel 5

gerecht werden.

Zur Nutzung der VenDASys-Software-Einheit berichtet Herr Baumbach: ,,... Die
Programmierung ist problemnah und damit auch leicht durchzufiihren. In der grofien
Vielzahl der bereitgestellten LabVIEW-Objekte, den sogenannten VIs, sind teilweise
komplexe Algorithmen realisiert, die dem Programmierer zur Verfiigung stehen. ...
Ausgehend von bereitgestellten Basis-VIs kann man die Funktionalitit dieser
Programme schrittweise erweitern. ... Ein wesentlicher Vorteil ist darin zu sehen, dass
LabVIEW kein Nischenprodukt ist. ... Hier wird der Vorteil einer graphischen
Programmierung gegeniiber der textuellen Programmierung klar ersichtlich (siehe
Abschnitt 7.2). Durch das entwickelte Software-Konzept ist es dem Lehrenden
und/oder Lernenden moglich, auf einfache Art und Weise die VenDASys-Plattform

selbststindig zu nutzen.

Herr Baumbach zieht ein sehr positives Restimee bzgl. der Einsatzmoglichkeiten der
VenDASys-Plattform: ,,... Die hohe Flexibilitdit des Systems VenDASys erlaubt in der
Schule im experimentellen Unterricht eine breite Anwendungspalette. ... Zundchst
kann der Lehrer fiir den Frontalunterricht und Gruppenarbeit Software erstellen, die
die Messabldufe im Versuch weitgehend automatisiert. Dabei sollten in den Einzel-
versuchen jeweils nur in kleinen Schritten neue Erkenntnisse erarbeitet werden. Das

(13

Experiment sollte im Zentrum nahezu jeder Unterrichtsstunde stehen. ...

Als Fazit zu der VenDASys-Plattform schreibt Herr Baumbach: ,,... Zum Abschluss
bleibt noch zu bemerken, dass an der Universitit mit der flexiblen Experimentier-
plattform VenDASys ein hervorragendes Instrument entwickelt wurde, um den

[13

Physikunterricht praxisndher und schiilergemdf} zu gestalten. ...

Erfahrungsbericht von Herrn StR Benjamin Briick, Physiklehrer am MPG in
Saarlouis (sieche Anhang 20.2.2):

Herr Briick setzt die Plattform in den verschiedensten Bereichen innerhalb und
auBerhalb seiner Schule und im Schiilerlabor SinnTec ein. Dazu wurde am MPG ein

Labor mit zehn VenDASys-Plattformen eingerichtet.
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Zu dem Bereich Workshops (siehe Abschnitt 8.3) schreibt Herr Briick: ,,... Hierbei
zeigten sich die Vielfiltigkeit der moglichen Anwendung und die Stabilitit des Systems
wdhrend der vielen Workshops. Auch die Schiilerinnen waren von dem Konzept
begeistert, weil sie die Anwendungen am PC leicht steuern konnten und somit keine
komplizierten Versuchsaufbauten steuern oder sogar verdndern mussten. Damit bot
die VenDASys die Moglichkeit, sich auf die wichtigen Inhalte zu konzentrieren, ohne
groffe Nebenschaupliitze zu offnen. ... Auch hier zeigen sich die Flexibilitidt und die
einfache Handhabung dieser Plattform. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Zuver-
lassigkeit der VenDASys-Plattform. Sie ist Grundvoraussetzung fiir die Nutzung durch

Lehrende und/oder Lernende.

Zum Einsatz der VenDASys-Plattform im Unterricht (siche Abschnitt 8.5) schreibt
Herr Briick: ,,... Bei Unterrichtsversuchen handelt es sich nicht um echte Experimente,
sondern um Demonstrationen. Die Ergebnisse der Versuche stehen schon vorab fest
und diese Ergebnisse sollen im Mittelpunkt der Messungen stehen. Hier ist es ein
grofder Vorteil, wenn der zur Erfassung der Messwerte erforderliche Aufbau nicht zu
kompliziert ist. Da die VenDASys iiber die meisten notwendigen Steuer- und
Messeinrichtungen verfiigt, konnen somit fiir den Versuch nicht zentrale Details
ausgeblendet werden. ...* Hier zeigt sich der Vorteil der Integration vieler
Einzelgerite in einer Plattform. Versuchsaufbauten konnen mit Hilfe der VenDASys-
Plattform tibersichtlich gestaltet werden, da die oftmals hohe Anzahl an Einzelgeridten
nicht notwendig ist. Auch die Verkabelung von Experimenten kann durch die Nutzung

der Multifunktionsschnittstelle (siche Abschnitt 7.1) {ibersichtlicher gestaltet werden.

Zum Bereich der Selbstlernkurse (sieche Abschnitt 8.6) schreibt Herr Briick: ,,... Der
Erfolg auf dem Mddchen-Technik-Kongress und vor allem der Spaf3 der Schiilerinnen,
das System zu bedienen, fiihrte zu der Idee, viele Schiiler/innen direkt mit der
VenDASys arbeiten zu lassen. ... Die Losung lag in der Erstellung von Selbstlern-
kursen, die einzeln oder in kleinen Gruppen von Schiiler/innen bearbeitet werden
konnten, wobei jeder sein Tempo selbst bestimmt. ... Durch die entwickelten und
umgesetzten Selbstlernkurse wird das Einarbeiten in den Umgang und dem
Experimentieren mit der VenDASys-Plattform um ein Vielfaches erleichtert, was

wiederum motivierend auf den Lernenden wirkt.
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Bzgl. des Einsatzes der VenDASys-Plattform in AGs und im Seminarfach (siehe
Abschnitt 8.8) schreibt Herr Briick: ,,... Gerade bei kleinen Schiilergruppen, die sich
aus eigenem Antrieb intensiver mit Physik bzw. Messwerterfassung oder Sensorik
beschdftigen mochten, bietet sich die VenDASys als ,,kleines Labor* an. Meist ist es
fiir Schiiler nicht problematisch, die Funktionsweise eines Sensors zu verstehen,
sondern tiberhaupt erst einmal die Daten zu erfassen und komfortabel mit dem PC zu
verarbeiten. ...* Hier zeigt sich, dass es aus didaktischen Griinden sinnvoll ist die fiir
das eigentliche Experiment nicht wichtige Kommunikation zwischen VenDASys-
Hardware-Einheit und dem PC mit der VenDASys-Software-Einheit fiir den
Lernenden auszublenden. Sie hat nur etwas mit der technischen Realisierung der
VenDASys-Plattform zu tun hat und nichts mit den zu untersuchenden Phidnomen.
Somit steigen die Erfolgserlebnisse des Lernenden und dadurch seine Motivation.
Dieses kann wiederum zu einer Erhohung des Interesses und der Neugier an
naturwissenschaftlich-technischen Fragestellungen im Bereich der MINT-Fécher

sowie deren Anwendungsfelder beim Lernenden fiihren.

Zum Bereich der Lehrerfortbildung (siche Abschnitt 8.11) schreibt Herr Briick: ,,...
Hierbei wurde vor allem bemdngelt, dass es sich um keine Ein-Knopf-Losung handelt,
bei der der Lehrer mit einem Knopfdruck moglichst viele Versuche des Lehrplans
durchgefiihrt werden konnen. Die vorgestellte Losung bedarf der umfassenden
Beschdftigung, fiir die der Lehrer ,,nebenbei* keine Zeit eriibrigen kann. ... In der
von Herrn Briick konzipierten und durchgefiihrten Lehrerfortbildung (siehe Abschnitt
8.11) zeigte sich jedoch, dass aufgrund der knapp bemessenen Lehr- und Lernzeit eine
Plattform von den Lehrenden favorisiert wird, in der Experimente nur angeschlossen
werden und dann per ,,Knopfdruck® Losungen erscheinen. Die VenDASys-Plattform
soll jedoch durch ihre Funktionen lediglich die notige Flexibilitdt gewéhrleisten, die
fiir das Forschen und Entdecken im Experiment sowie auch das Fiihren durch das
Experiment notwendig sind (sieche Kapitel 4). Auch das selbststandige Entwickeln der
Sensor/Aktuator-Einheit gehort zu dem didaktischen Konzept der VenDASys-
Plattform. Somit steht die Entwicklung von ,Ein-Knopf-Losungen® nicht im
Mittelpunkt des VenDASys-Konzeptes. Da sich jedoch die Lehrenden und Lernenden
tiber ein Webportal (sieche Kapitel 6) bzgl. ihrer Erfahrungen und entwickelten
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Experimente austauschen konnen und sollen, besteht natiirlich die Moglichkeit, dass
sich eine Vielzahl von ,(fertigen Experimenten bildet. Somit kann ein Stamm an

Experimenten aufgebaut werden.

Als Fazit zur VenDASys-Plattform schreibt Herr Briick: ,,... Die bisherigen
Erfahrungen zeigen, dass die Schiiler/innen mit der VenDASys sehr schnell ohne
andauernde Anleitung umgehen konnen und beim Arbeiten neue Ideen zur
Verbesserung ihrer Projekte entwickeln. Ein weiterer, nicht minder wichtiger Punkt
ist, dass es den Schiilern sehr viel Spal macht, mit der VenDASys zu arbeiten. Zum
einen, weil es noch nicht zum Alltag gehort, zum anderen, weil das System so leicht

zugdnglich ist. ...*

Erfahrungsbericht von Herrn MSc Andreas Bar, ehemaliger Student an der
Hochschule fiir Technik und Wirtschaft in Saarbriicken (siche Anhang 20.2.3):

Herr Bér arbeitete mit der VenDASys-Plattform im Rahmen seiner Masterthesis
[Barl1]. In dieser Thesis entwickelte Herr Bér ein drahtloses Sensor-/Aktornetzwerk
mit XBee®-Modulen zum Einsatz in Lehre und Unterricht. Dieses drahtlose
Sensor-/Aktornetzwerk wurde anschlieBend in die VenDASys-Plattform integriert
(siehe Abschnitt 8.12). In seinem Bericht schreibt Herr Bir: ,,... Trotz der knapp
bemessenen Zeit war sowohl der Einbau des Funkmoduls als auch die Integration der
Software in das bestehende VenDASys Konzept ohne weiteres madglich. Die Er-
weiterung der bestehenden VenDASys-Hardware gestaltete sich auf Grund der
bestehenden Schnittstellen zur Erweiterung und den dazu offen zugdnglichen
Schnittpunkten als sehr einfach. Das gut durchdachte Systemkonzept und die Modul-
bauweise trugen hierzu bei. Auch die Integration der Software wurde durch die
bestehende Systematik erleichtert. Durch die Offenlegung der gesamten Software unter
LabVIEW bleiben keine offenen Fragen bei der Integration von Funktionen bis
hinunter zur Hardwareebene. ...* Hier spiegelt sich das Open-Source-Konzept aus

Kapitel 6 und dessen leichte Nutzung durch den Anwender wieder.

Als Fazit zu der VenDASys-Plattform schreibt Herr Bér: ,,... Insgesamt stellt sich mir
die VenDASys als vielseitiges, betriebssicheres Anwenderwerkzeug dar, das mit
seinem durchdachten Konzept trotz seiner einfachen Bedienbarkeit sehr leistungsfihig

ist und damit sehr universell genutzt werden kann. Die Moglichkeit von Erweiterungen
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der Hardware, als auch der Software wurde konsequent im bestehenden System

beriicksichtigt. ...

Erfahrungsbericht von Frau Caroline Schultealbert, Studentin im Studienfach
Mikrotechnik- und Nanostrukturen und studentische Mitarbeiterin im
Schiilerlabor SinnTec der Universitit des Saarlandes (sieche Anhang 20.2.4):

Frau Schultealbert arbeitet im Rahmen des Schiilerlabors SinnTec mit der VenDASys-
Plattform (sieche Abschnitt 8.4). Zu Beginn ihres Berichtes schildert Frau
Schultealbert, wie sie die Einarbeitung in den Umgang mit der VenDASys-Plattform
erlebte und was sie bei den Lernenden im Schiilerlabor wahrnahm: ,,... Ich fand mich
sehr schnell mit der Bedienung und Ansteuerung der VenDASys zurecht und so reichte
bereits eine kurze Einweisung aus, um geniigend Kenntnisse fiir die Durchfiihrung des
Versuches zu erlangen. ... Am Tag des Kongresses hatte ich dann das Gefiihl, dass die
Schiiler sehr schnell ,,warm* mit der VenDASys wurden. Dieser Eindruck bestdtigt
sich immer wieder, wenn ich einen Versuch mit der VenDASys im Schiilerlabor
betreue. ...““ Hier zeigt sich, dass durch das strukturierte Konzept fiir die VenDASys-
Plattform ein schnelles selbststindiges Experimentieren moglich ist (siehe Kapitel 7).

Dieses wird zusétzlich durch die Selbstlernkurse unterstiitzt (siche Abschnitt 8.6).

Weiterhin schreibt Frau Schultealbert: ,,...Dieses durch die VenDASys ermoglichte,
selbstindige Arbeiten ldsst die Schiiler ihre eigenen Erfolgserlebnisse haben und somit
mehr Spaf3 mit dem Experimentieren haben. ... Wie im Abschnitt 2.4 und 2.5
beschrieben, kann durch die richtig eingesetzten didaktischen Lernverfahren und
-methoden die Motivation durch Erfolgserlebnisse erhoht werden. Dieses kann
wiederum zu einer Erhdhung des Interesses und der Neugier an naturwissenschaftlich-
technischen Fragestellungen beim Lernenden im Bereich der MINT-Facher sowie

deren Anwendungsfelder fiihren.

Bzgl. des Einsatzes im Schiilerlabor SinnTec schreibt Frau Schultealbert: ,,... Vor
Allem die Moglichkeit, individuell erarbeitete Experimente mit Hilfe der VenDASys
durchfiihren zu kénnen und nicht auf vorgefertigte Beispiele zuriickgreifen zu miissen,
macht sie in unserem Schiilerlabor, das sich ja stindig weiterentwickeln und
verdndern muss, zu einem groffen Erfolg. ...* Hier ist die hohe Flexibilitdt der

VenDASys-Plattform bzgl. des Einsatzbereiches und ihrer Anpassung zu erkennen.
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Diese Flexibilitdt ist unabdingbar fiir ein forschendes und selbststindiges

Experimentieren.

Erfahrungsbericht von Frau Sonja Bleymehl, Schiilerin des Gymnasiums am
Krebsberg in Neunkirchen (siche Anhang 20.2.5):

Frau Bleymehl absolvierte im Zeitraum vom 24.01.-06.02.2011 ein Schiilerpraktikum
im Schiilerlabor SinnTec. In Rahmen dieses Praktikums experimentierte sie mit der
VenDASys-Plattform (siehe Abschnitt 8.7). In ithrem Bericht schreibt Frau Bleymehl:
.. ES war mir ohne grofere Probleme moglich, die in den Kursen vermittelten
Sachverhalte zu verstehen und auch die dazugehérigen Ubungen zu meistern. Es
machte mir grofien Spafs mich mit der VenDASys auseinander zu setzen, so dass ich
mit Hilfe von LabVIEW noch weitere Programme zur Ansteuerung der VenDASys
entwickelte. ...* Auch hier zeigt sich, wie schnell sich Lernende mit der VenDASys-
Plattform zurechtfinden und wie einfach die Handhabung dieser Plattform beim

Experimentieren ist.

In Hinblick auf den Nutzen der VenDASys-Plattform berichtet Frau Bleymehl: ,,...
Mit Hilfe der VenDASys kann gelernte Theorie in die Praxis umgesetzt werden, damit
die Schiiler im Unterricht nicht immer vorgefertigte Abldufe prisentiert bekommen,
sondern sie auch selbst die Moglichkeit bekommen zu experimentieren. Meinen
Erfahrungen zufolge macht das Experimentieren auf eigene Faust mehr Spafs und ich
bin der Meinung, dass durch das Verbinden von Theorie und Praxis im Schul-
unterricht das Interesse der Schiiler an naturwissenschaftlichen bzw. technischen
Fragestellungen im grofieren Mafle geweckt wird. Die VenDASys ermdglicht es
Schiilern, selbstindig zu arbeiten. Nach der Bearbeitung der Selbstlernkurse ist jeder
in der Lage, mit ersten Experimenten zu beginnen. Besonders, da die
Experimentierplattform, um als solche fungieren zu kénnen, sehr robust ist. Daher
wird man als Anfinger nicht stindig von der Angst begleitet, etwas kaputt zu machen,
und kann seinem Forscherdrang ungehindert Lauf lassen. ...“ Hier zeigt sich
ebenfalls, dass beim Lernenden durch das Experimentieren die Motivation erhoht wird
und dieses wiederum zu einer Erhohung des Interesses und der Neugier beim

Lernenden an naturwissenschaftliche-technischen Fragestellungen im Bereich der
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MINT-Facher sowie deren Anwendungsfelder fithren kann. Weiterhin spiegelt sich die

der Zuverlassigkeit dieser Plattform wieder.

Als Fazit zu der VenDASys-Plattform schreibt Frau Bleymehl: ,,... Mir hat es sehr
viel Spafy gemacht, mit der VenDASys zu arbeiten, und ich habe durch die Arbeit mit
der Experimentierplattform eine Vorstellung von wissenschaftlichem Arbeiten
bekommen. Ich hoffe sehr, dass auch unsere Schule sich dazu entschliefst, die

[13

VenDASys im Unterricht einzusetzen. ...

Erfahrungsbericht von Herrn Ralf Jung, ehemaliger Schiiler am MPG in
Saarlouis (sieche Anhang 20.2.6):

Herr Jung experimentierte mit der VenDASys-Plattform selbststindig zu Hause (er
erhielt sie von Herrn Briick). Er schreibt {iber die Nutzung der VenDASys-Plattform:
»... Zundchst fiel es mir etwas schwer bzw. fand ich es viel mehr etwas umstdndlich
den Versuch mit der VenDASys aufzubauen bzw. auszuwerten, im Vergleich zur
gewohnten Arbeit mit dem Multimeter. ... Hier zeigt sich, dass fiir ein schnelles
Messen von elektrischen Spannungen, z.B. um Signalpegel zu {iberpriifen, die
VenDASys-Plattform nicht unbedingt geeignet ist. Dieses begriindet sich darin, dass
der Focus bzgl. des Einsatzes dieser Plattform eher im Experimentieren, Beobachten
und Auswerten von naturwissenschaftlich-technischen Phdanomenen liegt. Sie stellt
eine komplexe Plattform aus mehreren Einheiten dar, in der verschiedene Grite und
deren Funktionalitdten integriert sind. Durch die Realisierung eines LabVIEW-
Programmes, welches alle Funktionalititen der VenDASys-Plattform beinhaltet,
konnten auch schnell Spannungen wie mit einem Multimeter gemessen werden, ohne

dazu ein eigenes LabVIEW-Programm entwickeln zu miissen.

Weiterhin schildert Herr Jung: ,,... Speziell die Moglichkeit mit der additiven
Oszilloskop-Software hat mir besonders gut gefallen, da ich die Anwendung iiber die
Software einfacher fand als mit einem externen Oszilloskop. Zu dem benotigt man kein
weiteres Gerdt im Versuchsaufbau. ...“ Genau hier liegt die groBe Stirke der
VenDASys-Plattform. Mit ihr konnen Experimente leicht und schnell erweitert

werden, da in ihr alle notwendigen Funktionalititen integriert sind.
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10 Ergebnisse von Nachwuchswerbungsveranstaltungen

Ergebnisse von Nachwuchswerbungsveranstaltungen (siche Nachwuchsforderungs-,
Priasentations- und wissenschaftliche Aktivititen Liste) zeigen, dass auch hier der
Einsatz des integrierten Ansatzes in Kombination mit der VenDASys-Plattform
motivierend auf Lernende wirkt. Als Beispiele fiir die positive Annahme der
VenDASys-Plattform seien die Médchen Technik Kongresse 2010 in Pirmasens
[MTK10] und 2011 in Kaiserslautern [MTK11] genannt. Dort wurde die VenDASys
als offene Experimentierplattform innerhalb verschiedener Workshops vorgestellt.
2010 konnten die Lernenden im Rahmen der Workshops ,,VenDASys*“ und
,,Blutdruckmessung® mit der VenDASys-Plattform experimentieren. 2011 konnten sie
im Rahmen des Workshops ,,Blutdruckmessung® experimentieren. Die Auswertung
der Workshops zu beiden Kongressen ergab ein sehr positives Feedback bzgl. der
VenDASys-Workshops, besonders im Vergleich zu den Workshops, die scheinbar
besser auf Médchen zugeschnitten schienen. Alle Workshops, in denen die VenDASys
Experimentierplattform beteiligt war, erhielten sehr gute Bewertungen der
Teilnehmerinnen (Abbildung 65 und Abbildung 66, die Bewertungen erfolgten dabei
nach dem fiir die Schiilerinnen bekannten Schulnotensystem 1 entspricht sehir gut bis
hin zur sechs was einem ungeniigend entspricht). In der Abbildung 65 und der
Abbildung 66 ist die unterschiedliche Bewertung fiir den Workshop
,Blutdruckmessung® zu sehen. Dieser Unterschied begriindet sich darin, dass dieser
Workshop 2010 eher in demonstrativer Form durchgefiihrt wurde, wohingegen 2011

die Lernenden intensiv experimentieren konnten innerhalb dieses Workshops.

Auch in Gespriachen mit Lernenden, nach den verschiedensten Veranstaltungen zur
Nachwuchsforderung, wie z.B. an Tagen der Technik, an Tagen der offenen Tir der
Universitdt des Saarlandes, MINT-Experimentiercamps etc., konnte ein positives
Resiimee bzgl. des Einsatzes der VenDASys-Plattform gezogen werden. Alle
gefragten Lernenden waren vom Experimentieren mit Hilfe der VenDASys-Plattform

begeistert.

Auch das Feedback bzgl. des Schiilerbetriebspraktikums von Frau Bleymehl, zeigt die

positive Annahme der VenDASys-Plattform beim selbststindigen Experimentieren.
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Frau Bleymehl strebt aufgrund der gesammelten Erfahrungen innerhalb dieses

Praktikums, nach eigenen Angaben [Blel12], ein Ingenieursstudium nach ihrem Abitur

an.

Notendurchschnitt der Workshops
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Abbildung 65: Auswertung Madchen-Technik-Kongress 2010 Pirmasens, Notendurchschnitt der
Workshops, nach [Web12]
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Abbildung 66: Auswertung Madchen-Technik-Kongress 2011 Kaiserslautern, Notendurchschnitt der
Workshops, nach [Web12]
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11 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein integrierter Ansatz zur Nachwuchsférderung im
MINT-Bereich dargestellt. Dieser Ansatz hilft, die verschiedenen (Lern-)Umgebungen
und die darin vorkommenden bzw. fiir diese Arbeit relevanten Jahrgangsstufen
strukturiert zu adressieren. Die Umgebungen zeigen verschiedene Bereiche, in denen
Lernende mit naturwissenschaftlich-technischen Fragestellungen in Kontakt kommen
konnen. Weiterhin spielt das Experimentieren in den verschiedenen Umgebungen eine
besondere Rolle fiir das Wecken von Interesse und Neugier sowie der Generierung und
Speicherung von Wissen beim Lernenden. Der Ansatz zeigt wie die verschiedenen
Umgebungen mit- und untereinander vernetzt sind. Um ein flexibles Lernen im
Rahmen dieses Ansatzes zu gewéhrleisten, bedurfte es einer modularen universellen
Experimentierplattform. Diese Plattform wurde im Rahmen dieser Arbeit konzeptuell
entwickelt, umgesetzt und erprobt. Sie erlaubt es dem Lernenden, natur-
wissenschaftlich-technischen Fragestellungen nachzugehen und sie zu untersuchen.
Ebenso unterstiitzt sie den Lehrenden in den verschiedenen Umgebungen bei der
Anwendung verschiedener Lernverfahren bzw. -methoden, in denen natur-
wissenschaftlich-technische Fragestellungen behandelt werden. Die Erprobung dieser
Plattform konzentrierte sich dabeir auf die Sekundarstufen I und II, da diese
Jahrgangsstufen die priméren Zielgruppen zur Nachwuchsférderung im Bereich der
Natur- und Ingenieurwissenschaften darstellen. Die teilnehmenden Pilotschulen waren
das Max-Planck-Gymnasium in Saarlouis, die Giinter-Wo6he-Gymnasium in
Saarbriicken, das Technisch-Wissenschaftliches Gymnasium in Dillingen und das

Warndt Gymnasium in Volklingen.

In der Einleitung wurde die derzeitige Situation bzgl. der natur- und ingenieur-
wissenschaftlichen Ausbildung und den vorhandenen Problemen beschrieben.

Weiterhin wurden Ansétze zur Problemlosung angefiihrt.

Im Grundlagenkapitel wurden Lernverfahren und -methoden vorgestellt sowie deren
grundsitzliche Inhalte beschrieben. In allen vorgestellten Lernverfahren und
-methoden ist ein strukturierter und selbststindiger Wissenserwerb sowie

Problemldsungsweg von erheblicher Bedeutung fiir den Lernerfolg und das Generieren
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von Wissen. Des Weiteren steht das Erlangen bestimmter Fahigkeiten/Kompetenzen
im Mittelpunkt. Ebenfalls haben die vorgestellten Lernverfahren und -methoden
gemein, dass ein entsprechendes Problem bei dem Lernenden ins Bewusstsein gerufen
werden muss. Eine weitere grole Gemeinsamkeit der Verfahren und Methoden ist die
Bedeutung des Experiments. Dabei fdllt dem Experiment bzw. dem Experimentieren
im Lernprozess eine wichtige didaktische Rolle zu. Insgesamt stellen die Lern-
verfahren und -methoden aus der Sicht der Natur- und Ingenieurwissenschaften sehr
gute didaktische Ansitze dar, um den Lernenden an naturwissenschaftlich-technische
Fragestellungen heranzufiihren und ihn fiir diese zu begeistern. Weiterhin ist das
Experimentieren in diesen Wissenschaftsdisziplinen ein wesentlicher Bestandteil der

Ausbildung.

Im folgenden Kapitel wurde ein integrierter Ansatz zur Nachwuchsférderung fiir den
MINT-Bereich dargestellt. Diese Struktur beschreibt die verschiedenen (Lern-)
Umgebungen sowie den in ihnen vorkommenden Jahrgangsstufen in denen ein
Lernender mit naturwissenschaftlich-technischen Fragestellungen in Kontakt kommen
kann. Weiterhin beschreibt dieser Ansatz, wie diese verschiedenen Umgebungen
untereinander vernetzt sind. Auch die Ausbildung des Lehrenden wurde in diesem
Ansatz integriert. In den einzelnen Umgebungen wurden die jeweiligen Ziele
dargestellt und welche der vorgestellten Lernverfahren bzw. -methoden vorrangig
einbezogen werden. Hier zeigte sich, dass aufgrund der zentralen Rolle des
Experiments die vorgestellten Lernverfahren bzw. -methoden aus dem Grund-
lagenkapitel aus didaktischer Sicht sehr gut zur Wissensgenerierung und -sicherung

geeignet sind.

Um in den verschiedenen Umgebungen des vorgestellten integrierten Ansatzes die
vorgestellten Lernverfahren bzw. -methoden flexibel einsetzten zu konnen und um ein
entsprechendes Experimentieren in ihnen gewdhrleisten zu konnen, wurde im
anschlieBenden Kapitel die Idee und das didaktische Konzept fiir eine universelle
Experimentierplattform dargelegt. Diese Experimentierplattform VenDASys (Versatile
Control and Data Acquisition System) soll den Lehrenden und/oder Lernenden helfen,
eigenen Fragestellungen und Ideen aus dem Bereich der MINT-Facher nachgehen und

diese analysieren zu konnen. Das didaktische Konzept beruht vor allem darauf, dass
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dem Lernenden ein Problem dargelegt wird oder er es aus eigenen Beweggriinden
(eigene Idee) formuliert und er dazu motiviert wird, dieses zu 16sen. Weiterhin wurde
der Einsatzbereich der VenDASys-Plattform im vorgestellten integrierten Ansatz zur

Nachwuchsforderung im MINT-Bereich dargelegt.

Im folgenden Kapitel wurden die Inhalte des Pflichtenheftes zur VenDASys-Plattform
vorgestellt. Diese Inhalte ergaben sich aus den geforderten Rahmenbedingungen fiir

die Nutzung der VenDASys-Plattform durch die Lehrenden und Lernenden.

Im Kapitel Open-Source-Konzept wurde das Open-Source-Konzept zur VenDASys-

Plattform vorgestellt. Dieses Konzept resultierte aus den Inhalten zum Pflichtenheft.

Im anschlieBenden Kapitel zur technischen Realisierung der VenDASys-Plattform
wurden das Konzept und der Aufbau zur VenDASys-Plattform beschrieben. Diese
Plattform zeichnet sich vor allem durch ihren strukturierten bzw. modularen Aufbau
der Software- bzw. Hardware-Einheit aus. Die Plattform kann durch Erweiterung ihrer
Struktur bzw. der Module in den jeweiligen Einheiten, an die sich &ndernden
Anforderungen angepasst werden. Somit kann diese Plattform vielseitig in den
verschiedenen (Lern-)Umgebungen und den darin angewendeten Verfahren und

Methoden eingesetzt werden.

Im Kapitel zur Nutzung der VenDASys-Plattform im integrierten Ansatz wurde der
konkrete Einsatz dieser Plattform beschrieben. Hier wurden verschiedene
Anwendungen innerhalb der verschiedenen Umgebungen im integrierten Ansatz
vorgestellt und erldutert. Im Speziellen wurden auch die fiir die VenDASys-Plattform
entwickelten Selbstlernkurse vorgestellt. Diese Selbstlernkurse stellen eine eigene
Umgebung im integrierten Ansatz dar und dienen auch dem selbststindigen
Wissenserwerb der notwendigen Kenntnisse bzgl. des Einsatzes und des Umganges
mit der Experimentierplattform. Somit wird gewéhrleistet, dass jeder Lehrende und

Lernende ohne fremde Hilfe die VenDASys-Plattform nutzen kann.

AnschlieBend wurden Erfahrungsberichte von Lehrenden und Lernenden ausgewertet.
Diese Erfahrungsberichte beschreiben die Eindriicke und Erfahrungen bzgl. der
Anwendung und Anpassung der VenDASys-Plattform.
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AbschlieBend wurden Ergebnisse von Nachwuchswerbe- bzw. Nachwuchsforderungs-

veranstaltungen vorgestellt und ausgewertet.
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12 Schlussfolgerung und Ausblick

Die Erfahrungsberichte und Auswertungen der Nachwuchswerbungsveranstaltungen
zeigen im Grundtenor, dass der integrierten Ansatz zur Nachwuchsférderung im
MINT-Bereich und dessen Umsetzung strukturiert und flexibel anwendbar ist. Somit
wird dem Lehrenden ein Lehransatz fiir den MINT-Bereich in die Hand gegeben, mit
dem er seine Ideen fiir eine naturwissenschaftlich-technische Lehreinheit gezielt in
eine entsprechende (Lern-)Umgebung, mit der in dieser beinhalteten Jahrgangsstufen,
strukturiert anwenden und umsetzen kann. Im Rahmen der Berichte wird weiterhin
deutlich, dass Lernansétze, in denen das Experimentieren eine wichtige Rolle spielt,
das Interesse und die Motivation fiir naturwissenschaftlich-technische Fragestellungen
sowie deren Losungswege beim Lernenden steigern. Des Weiteren wird in diesen
Erfahrungsberichten die flexible und leicht zugéingliche Nutzung der VenDASys-
Plattform fiir schnelle und dennoch nachhaltige Lernerfolge bei der Untersuchung und
Analyse von naturwissenschaftlich-technischen Fragestellungen und Phdnomenen zum

Ausdruck gebracht.

Trotz des unproblematischen Umganges mit der VenDASys-Plattform gibt es bzgl. der
Herstellung der VenDASys-Hardware-Einheit einige Verbesserungsmoglichkeiten, die
vor der Herstellung weiterer Plattformen in ein Redesign einflieBen sollten. So sollte
das interne Versorgungs-Modul iiberarbeitet werden. Diese interne Versorgung besteht
aus DC-DC Wandlern und Linearreglern. Sie wurden ausgewdhlt unter einer
analytischen Abschédtzung der maximalen auftretenden internen elektrischen
Leistungen der VenDASys-Plattform und einer empirischen Abschitzung der
notwendigen zur Verfiigung gestellten elektrischen Leistungen durch die VenDASys-
Plattform bei einem angeschlossenen Experiment. Auch der Wirkungsgrad a der
einzelnen DC-DC Wandler und Linearregler wurde in diesen Abschitzungen
entsprechend beriicksichtigt. Jedoch hat sich unter bestimmten Bedingungen, z.B.
wenn alle aktiven Quellen (insbesondere alle Spannungsquellen) kurzgeschlossen sind,
gezeigt, dass die VenDASys-Plattform ihre Funktionalitit mit den angegebenen
Spezifikationen nicht aufrechterhalten kann. Dieses wird auf die nicht korrekte

Angabe des Wirkungsgrades der einzelnen Bauelemente zuriickgefiihrt. Fiir den
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Extremfall, dass alle aktiven Quellen kurzgeschlossen sind, sinken die
Ausgangsspannungen der jeweiligen DC-DC Wandler auf eine niedrigere
Spannungsebene ab. Da diese DC-DC Wandler jedoch auch die internen Ver-
sorgungen und verschiedene Referenzspannungen fiir die Schaltungen der VenDASys-
Hardware-Einheit bereitstellen, fiihrt dies dazu, dass die Schaltungen nicht mehr in
dem fiir sie designten Arbeitsbereich arbeiten (z.B. durch das Verschieben einer
Referenzspannung). Eine Verbesserung dieser Situation konnte dadurch bewerkstelligt
werden, dass jede Quelle (geregelt und fest) der VenDASys-Plattform durch einen
eigenen DC-DC Wandler versorgt wird. Diese Uberarbeitung hitte zur Folge, dass
auch der Leistungsbereich des externen Netzteiles iiberpriift und ggfs. angepasst

werden muss.

Eine weitere sinnvolle Uberarbeitung bzgl. der internen Module wire im Bereich der
geregelten Quellen. Wenn eine geregelte Stromquelle aktiv ist, dann liegt an der
jeweiligen geregelten Spannungsquelle eine Ausgangsspannung von -12V an. Dies ist
durch die Auslegung der internen Schaltung begriindet und nicht geeignet und sollte
dahingehend iiberarbeitet werden, dass OV an der geregelten Spannungsquelle anliegen

wenn die jeweilige Stromquelle aktiv ist.

Da die ersten VenDASys-Plattformen in einer Kleinserie von zwanzig Plattformen
angefertigt wurden, sind diese als Prototypen zu sehen. Sie sind so ausgelegt, dass sie
manuell hergestellt werden konnen’. Durch eine Uberarbeitung der einzelnen internen
Schaltungen, d.h. der Module der VenDASys-Hardware-Einheit, und der Verwendung
von SMD-Bauteilen konnte eine weitgehend automatisierte Fertigung angestrebt
werden. Dieses wiirde eine schnelle maschinelle Bestlickung der einzelnen Platinen fiir

die Module ohne grof3en Kostenfaktor erlauben.

Weiterhin konnte {iber die Positionierung verschiedener Elemente, wie z.B. Positionen
von elektronischen Bauelementen auf den Platinen in der VenDASys-Hardware-
Einheit liberarbeitet werden, da die derzeitigen Positionierungen fiir den Zusammen-
bau ungeeignet sind. So wiirde z.B. eine geeignetere Positionierung, d.h. eine fiir die
Einstellung zugénglichere Position der Potenziometer fiir die Einstellung der

Referenzspannungen, die Justierung der VenDASys-Hardware-Einheit erheblich

%% Bestiickung der Platinen, Justierung der Schaltungen und Zusammenbau der VenDASys-Hardware-Einheit.
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vereinfachen. Auch die Position der Anzeige-LEDs (die rote LED signalisiert ob die
Plattform ein- oder ausgeschaltet ist und die griine LED signalisiert ob die
Steuerspannungen des NI USB DAQ 6009-Modules auf die Steuerspannungen der
geregelten Quellen durchgeschaltet sind) der VenDASys-Plattform oder die Position
des USB-Anschlusses konnten verbessert werden, um bei der Nutzung der
VenDASys-Plattform besser zugidnglich zu sein. So wiirde das Umsetzen der LEDs
sowie des USB-Anschlusses auf die Frontplatte der VenDASys-Hardware-Einheit, den
Umgang mit ihr erleichtern, da schnell zu erkennen ist ob die Plattform entsprechend

eingeschaltet und an dem PC mit der VenDASys-Software-Einheit angeschlossen ist.

Auch im Bereich der Anwendungsbeispiele zur Nutzung der VenDASys-Plattform im
Rahmen des integrierten Ansatzes konnen Verbesserungen durchgefiihrt werden. So
kann eine Verbindung via Funk-Einheit beim Demonstrator Musikhandschuh den
Bewegungsfreiraum des Spielers beim Spielen der Instrumente erheblich erhohen.
Auch der Einsatz des Experiments spezifischer Widerstand in Verbindung mit der
VenDASys-Plattform sollte im Unterricht {iberpriift werden, um zu untersuchen wie
die VenDASys-Plattform im Unterricht eingesetzt werden kann. Im Rahmen des
,Elektronik-Selbstlernkurses* konnten einige Kapitel erweitert werden. So kann das
Kapitel 7 dahingehen erweitert werden, dass in ihm die I-U-Kennlinie der verwendeten
Diode untersucht wird, damit der Lernende die Charakteristik dieses Bauelementes
besser erkennen kann. Im Kapitel 15 konnte das Signal der geregelten
Spannungsquelle 1 ein Rechtecksignal und ein Sinussignal sein, um das Verhalten der
Integrierer-OP-Schaltung besser analysieren zu konnen. Im Bereich der Lehrersaus-
bildung (Physik und Mechatronik) sollte verstirk das Wahlpflichtfachangebot
,Experimentieren mit der VenDASys Plattform in Schiilerlaboren und in AGs*
beworben werden, damit es von den Lehramtskandidaten wahrgenommen wird. Auch
die Erweiterung der Verstirker-Einheit mit variablem Verstarkungsfaktor, wiirde aus
didaktischer Sicht die Nutzbarkeit dieser Einheit verbessern. Das entsprechende
Verstiarker-Modul konnte z.B. auf die Multifunktionsschnittstelle gesteckt werden und
ein LabVIEW-VI konnte z.B. mittels der digitalen Ausgidnge ein in das Verstirker-
Modul integriertes digitales Potenziometer ansteuern, um so softwareseitig den

Verstarkungsfaktor dieses Modules einzustellen. Somit miisste der Lehrende und/oder
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Lernende nicht kontrollieren ob, das integrierte LabVIEW-VI zum genutzten Ver-
stirker-Modul passt. Weiterhin wire er flexibel bei einer Anderung des Ver-
starkungsfaktors. Er brauchte sein LabVIEW-Programm nicht umprogrammieren bei
einer notwendigen Anderung des Verstirkungsfaktors. Auch die Realisierung eines
LabVIEW-Programmes, welche alle Funktionalititen der VenDASys-Plattform
beinhaltet, konnte den flexiblen und schnellen Einsatz der VenDASys-Plattform
erhohen. Somit kann wie mit einem Multimeter schnell ein Spannungspegel gemessen

werden.

Trotz der vielversprechenden positiven Erfahrungen des integrierten Lernansatz zur
Nachwuchsforderung im MINT-Bereich in Kombination mit der Experimentier-
plattform VenDASys als Hilfsmittel fiir universelle Lerneinheiten, sind noch einige
Aufgaben umzusetzen und entsprechend auf ihre Anwendbarkeit und Nachhaltigkeit
zu untersuchen. So sollte z.B. im Rahmen einer Studie, durch entsprechende
Vergleiche von Schiilerversuchs- und Schiilerkontrollgruppen, der FEinsatz des
vorgeschlagenen Lernansatzes in Verbindung mit der VenDASys-Plattform statistisch
und bildungswissenschaftlich (empirisch) untersucht werden. Somit konnte der Nutzen
des Ansatzes in Verbindung mit der VenDASys-Plattform zur Nachwuchsférderung
wissenschaftlich belegt werden. Dazu miissten entsprechende Experimente entwickelt

werden sowie die notwendigen Fragebogen fiir die statistische Evaluation.

Nach dieser Studie sollte eine anschlieBende Analyse der Ergebnisse angefiigt werden,
um zu untersuchen, welche weiteren Uberarbeitungen der VenDASys-Plattform sowie
ihrer Erweiterungs-Einheiten, ihre Nutzbarkeit im Rahmen des Ansatzes zur
Nachwuchsforderung verbessern konnte (wenn notwendig). Dadurch wird auch
erwartet, dass die Akzeptanz des integrierten Ansatzes sowie die Verwendung der

VenDASys-Plattform bei den aktiv titigen Lehrenden gesteigert werden.
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beziiglich
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Computer-Based-Training

Die CE-Kennzeichnung, in der fritheren deutschen Gesetzgebung
noch ,,EG-Zeichen* genannt, ist eine Kennzeichnung nach EU-
Recht fiir bestimmte im Europdischen Wirtschaftsraum frei
verkehrsfahige Industrieerzeugnisse
Complementér-Metal-Oxide-Semiconductor

Data Acquisition System

Digital-Analog-Wandler

Direct Current, Gleichstrom

das heift

Dehnungsmessstreifen

European  Credit Transfer and Accumulation System
(Leistungspunktesystem an Hochschulen)
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et cetera
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Forschend-Entwickelndes-Unterrichtsverfahren

folgenden
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gegebenenfalls

Ground, Masse, Erdpotential
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Hrsg. Herausgeber

I Formelzeichen des elektrischen Stromes

IC Integrated Circuit, Integrierte Schaltkreise

(0] Input Output

LabVIEW Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench
LCD Liquid Crystal Displays

LED Light Emitting Diode

LM Leittext-Methode

LMM Lehrstuhl fiir Mikromechanik Mikrofluidik/Mikroaktorik
LMT Lehrstuhl fiir Messtechnik

LT Linear Technologie

LPM Landesinstitut fiir Pidagogik und Medien (Saarland)

max. maximal

min Minute/-n

min. minimal

MINT Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften und Technik
MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor-Field-Effect-Transistor

MPG Max Planck Gymnasium
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NI National Instruments

OECD Organisation for Economic Co-operation and Development
OLED Organic Light Emitting Diode

PC Personal Computer

PISA Programme for International Student Assessment

Poti Potenziometer (einstellbarer Widerstand)

OP Operationsverstarker

PWM Pulsweitenmodulation

RMS Root Mean Square (quadratische Mittelwert, Wurzel aus dem

S€C.

Mittelwert des Quadrats)
Sekunde/-n
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Stk.
StR
stud.
tech.
TTL
U
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v
VDI
VenDASys
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VI
VIM

Sinn fiir Technik - Technische Sinnesorgane (Schiilerlabor der
Fachrichtung Mechatronik unter der Leitung des LMT)
Signal-Noise-Ratio/Signal-Rausch-Abstand
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Studienrat

studentische

technisch/-e

Transistor-Transistor-Logik
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unter anderem

Volt, Einheit der elektrischen Spannung

Verein Deutscher Ingenieure

Versatile Control and Data Acquisition System
vergleichbar

Virtuelles Instrument

Vocabulaire international des terms fondamentaux et généraux de
métrologie

Wissenschaftliche/-er

zum Beispiel

Zentrum flir Mechatronik und Automatisierung

zum Teil

Watt, Einheit der elektrischen Leistung

Ohm, Einheit des elektrischen Widerstandes

Mikrocontrollers
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19 Nachwuchsforderungs-, Prisentations- und wissenschaftliche
Aktivititen-Liste

Mitwirkung an Tagen der offenen Tir bzw. Technik und an Nachwuchs-

werbungsveranstaltungen von Schulen und Hochschulen:

[HIT10]

[MiD10]

[TdT10]

[ToT10]

[UiC10]

[MTK10]

HIB-MINT-Tag 2010, 25.-26.02.2010
Teilnahme mit der Experimentierplattform VenDASys und der

Anwendung ,,Blutdruckmessung®, die Demonstration wurde geleitet von
Harald Nagel (Mitarbeiter LMT).

MINT-Days 2010, 25.03.2010
Teilnahme mit der Experimentierplattform VenDASys und der

Anwendung ,,Blutdruckmessung®, die Demonstration wurde geleitet von
Harald Nagel (Mitarbeiter LMT).

Tag der Technik 2010, Goéttelborn, 18.06.2010
Teilnahme mit der Experimentierplattform VenDASys und der

Anwendung ,,Blutdruckmessung®, die Demonstration wurde geleitet von
Harald Nagel (Mitarbeiter LMT).

Tag der offenen Tiir 2010 an der Universitét des Saarlandes, 26.06.2010
Teilnahme mit der Experimentierplattform VenDASys und der
Anwendung ,,Blutdruckmessung®, die Demonstration wurde geleitet von
René Sallier (wiss. Mitarbeiter LM T, Projektbetreuer).

UniCamp 2010, 03.08.2010

Teilnahme mit der Experimentierplattform VenDASys und der
Anwendung ,,Blutdruckmessung®, die Demonstration wurde geleitet von
Harald Nagel (Mitarbeiter LMT) und René Sallier (wiss. Mitarbeiter
LMT, Projektbetreuer).

Midchen Technik Kongress 2010 in Pirmasens, 15.09.2010

Teilnahme mit dem  Workshop: , Experimentieren/Elektronik-
Selbstlernkurs mit der VenDASys* im Dynamikum Pirmasens, innerhalb
des Workshops wurden zwei Experimente (,,Blinkt es noch oder leuchtet
es schon?* und ,,Bau einer einfachen Lichtschranke und Messungen am
Fadenpendel.) angeboten, die Leitung und Entwicklung des Workshops
unterlag StR Benjamin Briick (MPG SLS), er wurde unterstiitzt durch
Herrn Hort (MPG SLS) und René Sallier (wiss. Mitarbeiter LMT,
Projektbetreuer). Teilnahme mit dem Workshop: ,,Blutdruckmessung®,
der Workshop wurde geleitet von Harald Nagel (Mitarbeiter LMT),
Christian Bur (stud. Hilfskraft) und Simon Darsch (stud. Hilfskraft).
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[MiE10]

[MiEx10]

[Girl1]

[TdT11]

[ToT11]

[MTT11]

MINT-Experimentiercamp 2010, 30.09.2010

Teilnahme mit der Experimentierplattform VenDASys und der
Anwendung ,,Blutdruckmessung®, die Demonstration wurde geleitet von
Harald Nagel (Mitarbeiter LMT) und René Sallier (wiss. Mitarbeiter
LMT, Projektbetreuer).

MINT-Experimentiercamp 2011, 24.03.2010

Teilnahme mit der Experimentierplattform VenDASys und der
Anwendung ,,Blutdruckmessung®, die Demonstration wurde geleitet von
Harald Nagel (Mitarbeiter LMT) und René Sallier (wiss. Mitarbeiter
LMT, Projektbetreuer).

Girlsday 2011, 14.04.2011

Teilnahme mit der Experimentierplattform VenDASys und der
Anwendung ,,Blutdruckmessung®, die Demonstration wurde geleitet von
Harald Nagel (Mitarbeiter LMT).

Tag der Technik 2011 in Saarbriicken im Zentrum fiir Mechatronik und
Automatisierungstechnik (ZeMA), 17.06.2011

Teilnahme mit der Experimentierplattform VenDASys und der
Anwendung ,,Blutdruckmessung®, die Demonstration wurde geleitet von
René Sallier (wiss. Mitarbeiter LMT, Projektbetreuer).

Tag der offenen Tiir der Universitdt des Saarlandes 2011 in, 18.06.2011
Teilnahme mit der Experimentierplattform VenDASys und der
Anwendung ,Blutdruckmessung® im Schiilerlabor SinnTec, die
Demonstration wurde geleitet von Harald Nagel (Mitarbeiter LMT).

Midchen und Technik Tag der ME Saar 2011 in Saarbriicken im
Zentrum fiir Mechatronik und Automatisierungstechnik (ZeMA),
05.11.2011

Teilnahme mit der Experimentierplattform VenDASys in den
Workshops: ,,Blinkt es noch oder leuchtet es schon* und ,,Vom Blinken
iiber Farbpixel bis zum Bild, aber rickwirts!®, die Leitung und
Entwicklung des Workshops unterlag StR Benjamin Briick (MPG SLS),
er wurde unterstiitzt durch Herrn Hort (MPG SLS). Weiterhin wurde der
Workshop ,,Drucksensor mit der Experimentierplattform VenDASys
durchgefiihrt, die Leitung des Workshops unterlag StR’in Katja
Beckhduser (Warndt-Gymnasium Voélklingen) und Sascha Schmitt (stud.
Hilfskraft).
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[MTK11]

[TdT12]

Maidchen Technik Kongress 2011 in Kaiserslautern, 19.12.2011
Teilnahme mit dem Workshop: ,,Vom Druckempfinden zur
Blutdruckmessung.“ an der Fachhochschule Kaiserslautern, Campus
Kammgarn, innerhalb dieser Workshops wurden Experimente zum
Thema Drucksensor (,,vom Druckempfinden zur Blutdruckmessung®,
mit Hilfe der VenDASys-Plattform), die Leitung des Workshops unterlag
Ren¢ Sallier (wiss. Mitarbeiter LMT, Projektbetreuer), Sascha Schmitt
(stud. Hilfskraft) und Caroline Schultealbert (stud. Hilfskraft),
angeboten.

Tag der Technik 2012 in Saarbriicken im Zentrum fiir Mechatronik und
Automatisierungstechnik (ZeMA), 15.06.2011

Teilnahme mit der Experimentierplattform VenDASys und der
Anwendung ,,Blutdruckmessung®, die Demonstration wurde geleitet von
Harald Nagel (Mitarbeiter LMT).

Prasentation des Projektes auf Bildungsmessen/Messen und Tagungen:

[Konz09]

[Han10]

[Verl0]

[Einl1]

[Sch12]

Konzeptvorstellung  des Schiilerlabors SinnTec  und  der
Experimentierplattform VenDASys

Beitrag und Posterpriasentation zur LelLa Jahrestagung 2009 Session:
AuBerschulische Lernorte aus den Bereichen Physik und Technik,
Miinchen, 02.-03.11.2009.

Hannovermesse 2010, 19.-23.04.2010
Prisentation der Experimentierplattform VenDASys mit der Anwendung

LHatirlingmotor®, die Demonstration wurde geleitet von Torsten Bley
(wiss. Mitarbeiter LMT und ZeMA).

Verkniipfung des Schiilerlabors SinnTec mit dem Lehrplan Physik am
Beispiel der Versuche Temperatursensor und Blutdruckmessung
Lernwelten der Naturwissenschaft-Tagung 2010, DESY, Hamburg, 21.-
22.10.2010.

Einsatz der Experimentierplattform VenDASys im Schiilerlabor SinnTec
Kurzpréasentation (Workshop 4. Technikausbildung in Schiilerlaboren,
SinnTec und VenDASys) und Posterprasentation (Schiilerlabore und
Organisationen stellen sich vor, SinnTec und VenDASys) im Rahmen
der 6. LernorteLabor (LeLa) e.V. Jahrestagung 2011, Dortmund, 13.-15.
Mairz 2011.

Schiilerlabor SinnTec und VenDASys

Kurzpréasentation (Workshop 4: Technikausbildung in Schiilerlaboren)
und moderierte Posterprisentation (SinnTec und VenDASys) im Rahmen
der 7. LernorteLabor (LeLa) e.V. Jahrestagung 2012, Chemnitz, 18.-20.
Mairz 2012.
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[Han12]

[Saarl2]

Hannovermesse 2012, 23.-27.04.2012

Prasentation der Experimentierplattform VenDASys mit der Anwendung
»elektronische Nase®, die Demonstration wurde geleitet von Karsten
Kiihn und Bastian Schmitt (wiss. Mitarbeiter LMT).

Saarmesse ,,Welt der Familie* 2012, 08.-16.09.2010

Prasentation des Schiilerlabors SinnTec und der Experimentierplattform
VenDASys im Rahmen der Vorstellung der Schiilerlabore der
Universitit des Saarlandes. Teilnahme mit dem Workshop: ,,Blinkt es
noch oder leuchtet es schon®“, die Leitung und Entwicklung des
Workshops unterlag StR Benjamin Briick (MPG SLS), er wurde
unterstiitzt durch Prof. Dr. rer. nat. Andreas Schiitze (Leiter des LMT
und des Schiilerlabors SinnTec), Caroline Schultealbert (stud. Hilfskraft)
und René Sallier (wiss. Mitarbeiter LMT, Projektbetreuer).

wissenschaftliche Veroffentlichungen auf Konferenzen bzw. in Zeitschriften/

Journals:

[IEEE10]

[iJOE10]

[IEEE11]

[iJOEI1]

[IEEE12]

VenDASys-a versatile experimentation platform for educational
purposes

IEEE EDUCON Education Engineering 2010-The Future of Global
Learning Engineering Education, Madrid, Spain, April 14-16, 2010,
ISBN: 978-1-4244-6568-2; do1: 10.1109/EDUCON.2010.5492576.

VenDASys-A Versatile Experimentation Platform for Educational
Purposes

1JOE 3/10, International Journal of Online Engineering, Vol. 6, Issue 3,
August 2010, pp. 43-49. doi: 10.3991/ijoe.v613.1350.

Improved cooperation between schools and science labs by adapting
experiments to the curriculum

IEEE Engineering Education 2011 "Learning Environments and
Ecosystems in Engineering Education", Amman, Jordan, April 04-06,
2011, pp. 969 - 974, ISBN: 978-1-61284-642-2; doi:
10.1109/EDUCON.2011.5773264.

Improved cooperation between schools and science labs by adapting
experiments to the curriculum

1JOE 2/11, International Journal of Online Engineering, Vol. 7, Issue 2,
Mai 2011, pp. 40-47. doi: 10.3991/ijoe.v7i2.1645.

An integrated approach for enhancing the interest of pupils in natural
sciences and engineering

IEEE Engineering Education 2012 "Collaborative Learning und New
Pedagogie Approaches in Engineering Education", Morocco, Marrakesh,
April 17-20, 2012, pp. 192-197, ISBN 978-1-4673-1456-5; doi:
10.1109/EDUCON.2012.6201045.



Nachwuchsforderungs-, Prasentations- und wissenschaftliche Aktivititen-Liste ~ 219

[MFIC12]

VenDASys-an Experimentation Platform for Mechatronics Education
The 13th Mechatronics Forum International Conference (Mechatronics
2012) "VenDASys-an Experimentation Platform for Mechatronics
Education", Session 1: “Mechatronic Education”, Linz, Austria, April
17-19, 2012, Procceedings Vol. 3/3 pp. 880-886, ISBN 978-3-99033-
046-3.
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20 Anhang

20.1 VenDASys-Plattform
VenDASys-Hardware-Einheit:

Sensor/Aktuator-Interface-Modul:

Durch dieses Modul wird die VenDASys-Hardware-Einheit mit der Sensor/Aktuator-

Einheit verbunden. Die Verbindung zur Sensor/Aktuator-Einheit geschieht mittels:

e Bananen-Buchsen -> fiir Laborkabel, die Anbindung mittels
Laborkabel soll dabei vorwiegend in der
Experimententwicklungsphase erfolgen

e Multifunktionsschnittstelle > Sub-D Buchsen, die Anbindung mittels
Multifunktionsschnittstelle soll vorwiegend
fir Experimentdemonstrationen verwendet
werden

Das Sensor/Aktuator-Interface-Modul ist mit den Modulen

e Multifunktionsschnittstellen-Modul

e Schutzbeschaltungs-Modul

e Relais-Modul

o geregelte Stromquellen-Modul

o geregelte Spannungsquellen-Modul

e feste Spannungsquellen-Modul

e Oszilloskop-Signalgenerator-Modul

verbunden. Auf der Riickseite dieses Modules befinden sich Platinen fiir die jeweiligen

Funktionsbereiche

e Multifunktionsschnittstelle

e analoge Messeingénge (absolut, differenziell)

e digitale Ein-/Ausgénge

o geregelte Stromquellen

e geregelte Spannungsquellen

e Festspannungsquellen
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auf die Sub-D Buchsen bzw. die Bananen-Buchsen und Light Emitting Diodes (LED)
aufgelotet sind. Die Verbindungen der jeweiligen Funktionsbereiche des Sensor/

Aktuator-Interface-Modules zu den anderen Modulen der VenDASys-Hardware-

Relaisschaltungen,

Einheit sind:

Multifunktionsschnittstelle
analoge Messeinginge
(absolut, differenziell)
digitale Ein-/Ausginge
geregelte Stromquellen
geregelte Spannungsquelle
Festspannungsquellen

Relaisschaltungen

USB-Hub:
Die USB-Schnittstelle besitzt folgende Spezifikationen:

Multifunktionsschnittstellen-Modul:
Sie ist eine besondere Schnittstelle die mittels zwei Sub-D Buchsen realisiert ist.

Sdmtliche Ein- und Ausginge sowie alle Quellen der VenDASys-Plattform liegen an

USB 2.0

9
9

N2 2B 2N 27

Multifunktionsschnittstellen-Modul
Schutzbeschaltungs-Modul

Schutzbeschaltungs-Modul
geregelte Stromquellen-Modul
geregelte Spannungsquellen-Modul
feste Spannungsquellen-Modul
Relais-Modul

o Low Speed: Brutto-Datenrate 1,5Mbits/sec.=187,5kByte/sec., Symbolrate

1,875MBits/sec., Toleranz +0,75kBit/sec.

o Full Speed: Brutto-Datenrate 12Mbits/sec.=1,5kByte/sec., Symbolrate

15MBits/sec., Toleranz +6kBit/sec.

o Hi-Speed: Brutto-Datenrate 480Mbits/sec.=60kByte/sec., Symbolrate

600MBits/sec., Toleranz +240kBit/sec.

dieser Schnittstelle (Abbildung 67).
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“0000000000

Abbildung 67: Platine Multifunktionsschnittstelle (oben: elektronischer Schaltplan, unten: Boardlayout)

NI USB DAQ 6009-Modul:

Dieses Modul ist ein kommerzielles Datenerfassungssystem der Firma NI und besitzt

eine eigene Firmware, die die einzelnen Funktionalititen dieses Modules steuert (sie

wird nicht verdndert). Das NI USB DAQ 6009-Modul steuert die AD- und DA-

Wandlung, die Datenaufbereitung und den Datentransfer zwischen der VenDASys-

Hardware- und dem PC mit der VenDASys-Software-Einheit. Dieses Modul stellt

folgende Funktionen zur Verfiigung, mit den jeweiligen technischen Spezifikationen:

e 8 analoge absolute oder 6 analoge absolute und 1 differentielle oder 4 analoge
absolute und 2 differentielle oder 2 analoge absolute und 3 differentielle oder 4
differentielle Messeingangskanile zur Spannungsmessung
o [-10;+10]V Eingangsspannung => Eingangsspannungsbereich von 20V
o 13Bit Auflésung (absolut) > 1 Bit entspricht einer Spannungsstufe

von 2,44mV
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O

o

o

14Bit Auflosung (differenziell) - 1Bit entspricht einer Spannungsstufe
von 1,22mV, immer die senkrecht
gegeniiberliegenden analogen Messein-
ginge Dbilden ein Messeingangs-
kanalpaar zur differenziellen Messung

max. Abtastrate 48kS/sec. (die effektive Abtastrate kann jedoch abweichen

aufgrund der Schnittstellen- und Softwareabhidngigkeit des angeschlossenen

PC)

Systemrauschen 5mVgys (bei einem Sinussignal wiirde SmVyys 7mVgpige

entsprechen)

e 12 digitale Ein-/Ausgédnge

O

O
O

o 2

150Hz max. Update-Rate (softwarezeitgesteuert, kann jedoch abweichen auf-
grund der Schnittstellen- und Softwareabhéngigkeit)

Eingangsspannungsbereich (low-Pegel [-0,3;+0,8]V, high-Pegel [2,0;5,0]V)
Ausgangsspannungsbereich (low-Pegel <0,8V, high-Pegel >4,8V)

Steuerspannungen fiir die geregelten Quellen (iiber das Steuerspannung out-

Modul und das Pfad Quellen-Modul)

O

(@]

o

absolute Genauigkeit (keine Last), 7mV typisch, 36,4mV max. {iber die ganze
Skala

Ausgangsspannung: [0;5]V > max. Ausgangsspannung von 5V

12Bit Auflosung > 1Bit entspricht einer Spannungsstufe/
-schrittweite von 1,22mV

150Hz max. Update-Rate, softwarezeitgesteuert

Ausgangsimpedanz: 502
Ausgangsstrom: max. SmA
Anstiegsrate: 1V/us

Kurzschlussstrom: 50mA

Bei einer analogen absoluten Eingangsspannungsmessung ergibt sich eine theoretische

Auflosung von 2,44mV, was 0,0122% des Eingangsspannungsbereiches entspricht.

Bei der differenziellen Eingangsspannungsmessung ergibt sich eine theoretische

Auflésung von 1,22mV, was 0,0061% des Eingangsspannungsbereiches entspricht. Da
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jedoch ein Systemrauschen von 5SmVyys angegeben ist, entsprechen diese Werte nicht
den in der Praxis erreichbaren Werten. Untersuchungen am NI USB DAQ 6009-
Modul, mit Hilfe der von NI mitgelieferten Testsoftware, haben ein Systemrauschen
von 7mv (bei absoluten und differentiellen Eingangsspannungsbereich der analogen
Messeingangskandle) bei einem Gleichsignal ergeben. Diese 7mV entsprechen 0,035%

des Eingangsspannungsbereiches.

Die zwolf digitalen Ein-/Ausgédnge (digitale Ports) sind frei programmierbar, d.h. das
jeder der zwdlf digitalen Ports durch ein entsprechendes LabVIEW-Programm als Ein-
oder Ausgang programmiert werden kann, in dem die LabVIEW-VIs zur Steuerung

dieser Funktionen der VenDASys-Hardware-Einheit aufgerufen werden.

Die zwei Steuerspannungen werden genutzt, um zwischen den geregelten Strom- und
Spannungsquellen umzuschalten. Es kann zwischen der [0,01;1]A geregelten Strom-
oder der geregelten Spannungsquelle 1 und der [5;100]pA geregelten Strom- oder der
geregelten Spannungsquelle 2 umgeschaltet werden. Somit lassen sich folgende
Kombinationen der geregelten Quellen durch entsprechende LabVIEW-Programme
einstellen (durch Aufrufen der LabVIEW-VIs zur Steuerung dieser Funktionen der
VenDASys-Hardware-Einheit):

o 2 geregelte [-12;+12]V Spannungsquellen oder

e [0,01;1]A und [5;100]pA geregelte Stromquellen oder

e [0,01;1]A geregelte Stromquelle und [-12;+12]V geregelte Spannungsquelle 1 oder
o [5;100]pA geregelte Stromquelle und [-12;+12]V geregelte Spannungsquelle 2

Die theoretische Auflosung bzw. Spannungsschrittweite von 1,22mV entspricht,
0,0244% des Ausgangsspannungsbereiches der Steuerspannungen. Die Steuer-
spannungsbereiche teilen sich wie folgt auf die geregelten Quellen auf (siche Pfad-
Quellen-Modul, die Einhaltung der Bereiche [0,03;2,47]V und [2,53;4,97]V werden
durch die entsprechenden LabVIEW-VIs fiir die Ansteuerung der geregelten Quellen

realisiert, der Abstand von 0,03 zur unteren und oberen Grenze [0 und 2,5 bzw. 2,5
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und 5] der Steuerspannungen dient auch als Sicherheitsabstand/Reserve):

Steuerspannung 1

> [0,03;2,47]V>

> [2,53:4,97]V>

Steuerspannung 2

> [0,03;2,47]V>

2 [2,53;:4,971V>

2000 Spannungsstufen > fiir die [-12;+12]V geregelte
Spannungsquelle 1, d.h. dass bei einer Steuerspannung von
1,25V liegt eine Ausgangsspannung von OV an der
geregelten Spannungsquelle 1 an - theoretische
Spannungsschrittweite von 12mV bei 2000 Spannungs-
stufen, dieses entspricht 0,05% des Ausgangsspannungs-
bereich der geregelten Spannungsquelle 1

2000 Spannungsstufen (die Stromquellen werden durch
Spannungen gesteuert) = fiir die [0,01;1]A Stromquelle,
d.h. dass bei einer Steuerspannung von 2,53V liegt ein
Ausgangsstrom von 0,01A an der geregelten Stromquelle
an —> theoretische Stromschrittweite von 0,495mA bei
2000 Spannungsstufen, dieses entspricht 0,05% des

Ausgangsstrombereiches der geregelten Stromquelle

2000 Spannungsstufen > fir die [-12;+12]V geregelte
Spannungsquelle 2, siehe geregelte Spannungsquelle 1

ca.2000 Spannungsstufen (die Stromquellen werden durch
Spannungen gesteuert)> fiir die [5;100JuA Stromquelle,
d.h. dass bei einer Steuerspannung von 2,53V liegt ein
Ausgangsstrom von SpA an der geregelten Stromquelle an
—> theoretische Stromschrittweite von 0,0455pA bei 2000
Spannungsstufen, dieses entspricht 0,05% des Ausgangs-

strombereiches der geregelten Stromquelle

Schutzbeschaltungs-Modul:
Zum Schutz des NI USB DAQ6009-Modules gegen Uber- bzw. Unterspannungen sind

entsprechende Schutzbeschaltungen (analog und digital, Abbildung 68 und Abbildung

69) diesem Modul vorgeschaltet. Somit ist gewdéhrleistet, dass auch beim Anlegen

einer zu groBBen bzw. zu kleinen Spannung das Modul (NI USB DAQ6009 OEM-
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Modul) nicht beschiddigt werden kann, um weiterhin die Funktionssicherheit zu

gewdhrleisten.
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Abbildung 68: Schutzbeschaltung analog fiir das NI USB DAQ6009-Modul (oben: elektronischer

Schaltplan, unten: Boardlayout)
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Abbildung 69: Schutzbeschaltung digital fiir das NI USB DAQ6009

Boardlayout)
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Steuerspannung out-Modul:

Durch die bauartbedingte Schaltungsstruktur und die hinterlegte Firmware, stellt das
NI USB DAQ6009-Modul eine Steuerspannung von 0V beim ersten Einschalten fiir
die geregelten Quellen zur Verfiigung. Dieses bedeutet, dass die geregelten Span-
nungsquellen der VenDASys-Plattform eine Spannung von -12V bereitstellen. Diese
kann zu Beschddigungen eines angelegten Experiments nach dem Einschalten der
VenDASys-Plattform fithren. Um dieses auszuschlieen werden die Steuerspannungen
des NI USB DAQ6009-Modules erst dann auf die geregelten Quellen weitergeleitet
(Abbildung 70), wenn das NI USB DAQ6009-Modul durch entsprechende LabvIEW-
VIs in einen definierten Ausgangszustand gebracht ist, so dass die geregelten Span-

nungsquellen eine Spannung von 0V bereitstellen.
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Abbildung 70: Schaltung zum Weiteleiten der Steuerspannung fiir die Quellen des NI USB DAQ6009
OEM Modules nach dem Initialisieren eines definierten Ausgangszustandes (oben: elektronischer
Schaltplan, unten: Boardlayout)

Relais-Modul:
Die 2 Relaisschaltungen dienen dazu, um ggfs. die Moglichkeit zu bieten ent-

sprechende Strompfade in einem Experiment zu schalten (Abbildung 71).
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Abbildung 71: Schaltung Relais (oben: elektronischer Schaltplan, unten: Boardlayout)

Pfad Quellen-Modul:

Die 4 geregelten Quellen werden durch die zwei Steuerspannungen des NI USB
DAQ6009-Modules entsprechend angesteuert. Dabei steuert eine Steuerspannung
jeweils 2 geregelte Quellen. Mit der ersten Steuerspannung und dem Spannungs-
bereich von [0; 2,5]V wird die erste (obere) geregelte Spannungsquelle 1 und mit dem
Spannungsbereich von [2,5;5]V wird die erste ([0,01;1]A) geregelte Stromquelle
angesteuert. Mit der zweiten Steuerspannung und dem Spannungsbereich von [O0;
2,51V wird die zweite (untere) geregelte Spannungsquelle angesteuert und mit der
Spannungsbereich von [2,5;5]V wird die zweite ([5;100]uA) geregelte Stromquelle
angesteuert. Wenn die Steuerspannung die Spannungsebene >2,5V aufweist, dann liegt
bauartbedingt an der jeweiligen geregelten Spannungsquelle eine Spannung von -12V

an. Dieses Schalten von Strompfaden geschieht durch die Platine in der Abbildung 72.
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Abbildung 72: Schaltung fiir die Strompfade der Steuerspannungen des NI USB DAQ6009 OEM fiir

die entsprechenden geregelten Quellen (oben: elektronischer Schaltplan, unten: Boardlayout)
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geregelte Stromquellen-Modul:

Die 2 geregelten Stromquellen sind geregelte einstellbare Stromquellen mit den
Strombereichen [0,01;1]A (gesicherte Schrittweite SmA) und [5;100]uA (gesicherte
Schrittweite SpuA). Sie besitzen eine durch die Schaltungsart und durch die zur
Verfliigung stehenden Spannungsebenen max. Spannungsbegrenzung von 7V

(Abbildung 73).

)

1l
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Abbildung 73: Schaltung geregelte Stromquellen (oben: elektronischer Schaltplan, unten:
Boardlayout)
geregelte Spannungsquellen-Modul:
Die 2 geregelten Spannungsquellen sind geregelte fein einstellbare Spannungsquellen
(gesicherte Schrittweite 5S0mV) mit dem Spannungsbereich [-12;+12]V. Sie besitzen
ebenfalls Strombegrenzungen von max. +1A bzw. min. -1A. Diese Strombe-
grenzungen dienen dazu, dass bei Uberlast keine zu hohen Strome (wie z.B.

Kurzschlussstrome) flieBen (Abbildung 74).
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Abbildung 74: Schaltung geregelte Spannungsquellen (oben: elektronischer Schaltplan, unten:

feste Spannungsquellen-Modul:

Boardlayout)

Die festen Spannungsquellen sind unverinderliche Gleichspannungsquellen von +5V,

+10V und -10V. Sie besitzen jeweils eine Strombegrenzung von max. +1A bzw. min.

-1A (Abbildung 75). Diese Strombegrenzungen dienen dazu, dass bei Uberlast (wie

z.B. bei einem Kurzschluss bzw. Kurzschliissen) keine zu hohen Strome (wie z.B.

Kurzschlussstrome) flieBen.
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Abbildung 75: Schaltung der festen Spannungsquellen (oben: elektronischer Schaltplan, unten:
Boardlayout)

internes Versorgungs-Modul:
Die interne Versorgung (bestehend aus zwei Platinen, Abbildung 76 und Abbildung
77) stellt alle notwendigen internen Spannungsebenen (vgl. mit den Schnittstellen-

definitionen) fiir die jeweiligen Module zur Verfiigung.
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Abbildung 76: interne Spannungsversorgung Platine 1 (oben: elektronischer Schaltplan, unten:

Boardlayout)
{ I:] D ot
R R



240 Anhang

auf Riickseite loten als Stecker ausfiihren

[T
[T

Abbildung 77: interne Spannungsversorgung Platine 2 (oben: elektronischer Schaltplan, unten:
Boardlayout)
Oszilloskop-Signalgenerator-Modul:
Der Signalgenerator ist ein kommerzieller Generator der Firma Meilhaus der

Standardsignale zur Verfligung stellt und besitzt eine eigene Firmware.

Speicher-Modul:

Das Speicher-Modul ist ein USB-Stick mit einer Speicherkapazitit von 4GB. Auf
diesen Stick befinden sich die LabVIEW-Programme, LabVIEW-VIs und ASCII-
Code-Dateien zur Steuerung der Funktionen der VenDASys-Plattform sowie die

Selbstlernkurse.

externes Netzteil-Modul:

Das externe Netzteil-Modul versorgt das interne Versorgungs-Modul. Das externe
Netzteil besitzt eine Ausgangsspannungsebene von 12V und eine elektrische Leistung
von 120W und besitzt ein Ausgangsrauschen von 1% der Ausgangsspannung, d.h.
120mV Ausgangsrauschen. Die Auslagerung der eigentlichen Versorgung der
VenDASys-Hardware-Einheit durch ein externes Netzteil mit CE-Kennzeichnung

begriindet sich dadurch, dass somit eine teure und aufwendige CE-Kennzeichnung fiir
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die VenDASys-Plattform entféllt. Somit entsprechen die Spannungsebenen in der

VenDASys-Hardware-Einheit der Sicherheitskleinspannungen fiir Gleichspannungen.

Verstirker-Einheit:

Die Verstarker-Einheit ist ein Zusatz-/Erweiterungs-Einheit. Sie dient dazu ein sehr
,kleines* Sensorsignal entsprechend zu verstirken (niedrige Spannungsamplitude -
sehr geringer Signal-Rausch-Abstand, d.h. fiir die messtechnisch Auswertung der
Amplitude sehr schwierig). Somit wird das Sensorsignal an den Arbeitsbereich der

analogen (Spannungs-)Messeingéngen der VenDASys-Plattform angepasst.

Der Verstiarkungsfaktor des jeweiligen Modules ist durch entsprechende Widerstands-
verhéltnisse fest eingestellt. Das Modul wird auf die analogen Eingédnge aufgesteckt
und mit £10V und GND der festen analogen Spannungsquelle versorgt. Die um-
gesetzten Erweiterungs-Module sind:

e Verstirker-Modul mit Verstarkungsfaktor 10

e Verstirker-Modul mit Verstarkungstfaktor 20

e Verstiarker-Modul mit Verstarkungsfaktor 50

e Verstirker-Modul mit Verstarkungstaktor 100

e Verstirker-Modul mit Verstarkungstaktor 200

e Verstiarker-Modul mit Verstarkungsfaktor 500

e Verstarker-Modul mit Verstiarkungsfaktor 1000

e Verstirker-Modul mit Verstiarkungsfaktor 2000

e Verstiarker-Modul mit Verstarkungsfaktor 5000

In Abbildung 78 ist die Schaltung und das Layout des Verstirker-Modules mit dem
Verstarkungsfaktor 10 zu sehen. Alle anderen Module sind dhnlich aufgebaut. Der

Verstarkungsfaktor wird entsprechend durch Widerstandsverhiltnisse eingestellt.
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Kanal x

Kanal x+4

Abbildung 78: Platine Verstiarker-Modul mit dem Verstirkungsfaktor 10 (oben: elektronischer
Schaltplan, unten: Boardlayout)

VenDASys-Software-Einheit:

Damit sich der Lehrende und/oder Lernende auf den eigentlichen Algorithmus der fiir
das zu entwickelnde Experiment notwendig ist konzentrieren kann, wurden
entsprechende LabVIEW-Programme und -VIs entwickelt die es erlauben die dafiir
notwendigen Funktionen der VenDASys-Hardware-Einheit anzusteuern. Um ein
strukturiertes Arbeiten mit diesen LabVIEW-Programmen und -VIs zu gewihrleisten,
wurde eine Softwareverzeichnisstruktur, in denen die LabVIEW-VIs und

Konfigurationsdateien eingebunden sind, entwickelt (Abbildung 79).
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L1 VisVerstirkung2000
Ver2000DiftAnaEingangKanal15.vi

Ver2000RangFilterDifiAnaEingangKanal15.vi

1) VisVerstiarkung5000
| versosopitanaEingangKanalts vi

Ver5000RangFilterDifAnaEingangKanal15.vi

VenDASysFunkModulVis

) VisXBeeAPI

| xBee Daten emptangen.vi
XBee Daten senden.vi
XBee Digitale Ausgasnge schalten vi
XBee Finden verbundener Module.vi
XBee Geschwindigkeit ermitteln.vi
XBee Hauptprogramm.vi
XBee Sensorinformationen ergaenzen LUT.vi
XBee Verbundene Sensoren ermitteln.vi

VenDA ketOszilloskopMeilhausVis
DS1M12_Scope.vi

DS_initialise_Device.vi

DS_Open_Device.vi

VenDASysAnwendungsVis

Blutdruckmessung
VIBiutdruckmessung_Demo. vi

L_

Gewichtsmessung

Gewichfsmessung_Demo.vi
RangFilterAbsAnaEingangKanal_Gewichts_Dermo.vi

SpezifischerWiderstand
ViSpezifischerWiderstand_DEMO.vi

U—7U

ViSpezifischerWiderstand_RDraht.vi
ViSpezifischerWiderstand_spezR vi
VISpezifischerWiderstand_Strom.vi

o}
I .

Abbildung 79: Struktur des Verzeichnisstrukturbaumes

Diese Struktur gewihrleistet, dass die LabVIEW-Programme und den ggfs.

integrierten LabVIEW-VIs sowie den hinterlegten Konfigurationsdateien entsprechend

richtig abgearbeitet werden etc. Dabei basiert die Struktur auf folgenden Haupt-

verzeichnissen (Inhaltsbereiche):

VenDASysConf
VenDASysSetup
VenDASysProgrammVIs
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e VenDASysSoftKalibierVIs

e VenDASysVerstirkerModulVIs

e VenDASysFunkModulVIs

e  VenDASysUSBPocketOszilloskopMeilhausVIs
e VenDASysElekSelbslernkursVIs

e VenDASysAnwendungsVIs

VenDASysConf:

In diesem Verzeichnis befinden sich die Konfigurationsdateien, welche die
Korrekturwerte fiir die Offset- und den Steigungsfehler der analogen Messwert-
erfassung sowie der Ansteuersignale fiir die geregelten Quellen (Spannungs- und
Stromquellen) beinhalten. Weiterhin befindet sich in diesem Verzeichnis das
Unterverzeichnis VenDASysKali bzw. es wird erzeugt, wenn es noch nicht vorhanden
ist, welches die Kalibrierdateien fiir die Dokumentation beinhaltet. Auf die
Konfigurationsdateien wird bei der Messwerterfassung sowie der Ansteuerung der
geregelten Quellen zugegriffen, damit die gemessenen Messwerte bzw. der gemessene
Messwert entsprechend korrigiert werden bzw. die Ansteuersignale der geregelten
Quellen entsprechend angepasst werden, damit die Messwertanzeige mit dem
Messwert iibereinstimmt und die eingestellten Werte der Quellen den im LabVIEW-

Programm gewihlten Werten entsprechen.

Das VenDASysConf-Verzeichnis beinhaltet folgende Konfigurationsdateien (ASCII-
Code-Dateien):

e VenDASysIUQuellenConf.LMT

e VenDASysMessAnaConf.LMT

Die VenDASysIUQuellenConf.LMT-Konfigurationsdatei beinhaltet die Korrektur-

werte fiir die geregelten Quellen (Spannung- und Stromquellen).

Die VenDASysMessAnaConf.LMT-Konfigurationsdatei beinhaltet die Korrekturwerte
fiir die analogen Messwerte (absolut und differenziell) sowie die ,,Startwerte* der
Ansteuersignale fiir die geregelten Quellen, damit die geregelten Spannungsquellen am
Ausgang OV liefern, so lange sie nicht durch die entsprechenden LabVIEW-VIs auf
andere Werte gesetzt werden. Das VenDASysKali-Verzeichnis beinhaltet die
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Kalibrierdateien (ASCII-Code-Dateien) fiir die Dokumentation bzgl. der jeweiligen
Kalibriervorgidnge. Solch eine Datei wird immer dann erzeugt, wenn einer der Mess-
eingdnge (im absoluten oder differenziellen Mode) oder eine der geregelten Quellen
neu softwarekalibriert wird. Um eine zeitliche Zuordnung bzgl. des Kalibriervorgangs
zu gewihrleisten beinhalten diese Dateien in ithren Namen einen entsprechenden

Zeitstempel.

VenDASysSetup:

Das VenDASysSetup.vi (Abbildung 80) dient dazu, dass zum Beginn und am Ende
eines LabVIEW-Programmes (bei Verwendung der Programmstruktur des
VenDASysBlank.vi) die VenDASys-Hardware-Einheit in einen definierten Ausgangs-
zustand gebracht wird. Der definierte Zustand dient dazu, dass am Anfang und am
Ende eines Experiments keine Zustinde entstehen konnen die zu einer moglichen Be-
schiddigung angeschlossener elektronischer Schaltungen oder angeschlossener
Sensoren und/oder Aktuatoren fiihren konnen. D.h. dass alle geregelten Quellen auf
den Wert Null gesetzt werden, alle analogen Messeingidnge absolut und alle digitalen
Ein-/Ausginge als Eingénge konfiguriert sind.

L~
VenDASysSetup.vi

Datei Bearbeiten Ansicht Projekt  Ausfihren Werkzeuge Fenster Hilfe
WEH- 1

NENEI Bl

Array

digitale Daten

.
rﬂﬂ [92222209

Abbildung 80: Struktur des VenDASysSetup.vi (Frontpanel, Blockdiagramm)
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Weiterhin werden bei Fehlen der Konfigurationsdatei/-en diese mit Defaultwerten
(Offset=0, Steigung=1, ,Startwert“=1,25) neu erzeugt. AnschlieBend wird der
Lehrende und/oder Lernende darauf hingewiesen, dass fiir eine korrekte Nutzung der
Plattform diese softwareseitig neu kalibriert werden miissen oder dass die
Konfigurationsdateien von dem VenDASys-Webportal heruntergeladen und an der

entsprechenden Stelle in der Verzeichnisstruktur eingefiigt werden miissen.

VenDASysProgrammVls:

Dieses Verzeichnis beinhaltet in den jeweiligen Unterverzeichnissen die LabVIEW-
VIs die es erlauben die Funktionen der VenDASys-Hardware-Einheit zu steuern, wie
das LabVIEW-VI, welches die Programmgrundstruktur fiir die LabVIEW-Programme
bereitstellt, die LabVIEW-VIs, die fiir das Runden notwendig sind, und die LabVIEW-

Vls, die fiir die Softwarekalibrierung (Softwarekonfiguration) erforderlich sind.

Folgende Unterverzeichnisse und LabVIEW-VIs (kursiv) beinhaltet das Verzeichnis
VenDASysProgrammVls:

e VIsConfiguration
lesenVenDASysMessAnaConf.vi
schreibenVenDASysMessAnaConf.vi
erstellenVenDASysMessAnaConf.vi
lesenVenDASysIUQuellenConf.vi
schreibenVenDASysIUQuellenConf.vi
erstellenVenDASysIUQuellenConf.vi
erstellenVenDASysMessAnaKaliAbsKan1.vi
erstellenVenDASysMessAnaKaliAbsKan2.vi
erstellenVenDASysMessAnaKaliAbsKan3.vi
erstellenVenDASysMessAnaKaliAbsKan4.vi
erstellenVenDASysMessAnaKaliAbsKan5.vi
erstellenVenDASysMessAnaKaliAbsKan6.vi
erstellenVenDASysMessAnaKaliAbsKan7.vi
erstellenVenDASysMessAnaKaliAbsKan8.vi
erstellenVenDASysMessAnaKaliDiffKanl5.vi
erstellenVenDASysMessAnaKaliDiffKan26.vi
erstellenVenDASysMessAnaKaliDiffKan37.vi
erstellenVenDASysMessAnaKaliDiffKan48.vi
erstellenVenDASysUQuelleKaliOben.vi
erstellenVenDASysUQuelleKaliUnten.vi
erstellenVenDASysIQuelleKaliOben.vi
erstellenVenDASysIQuelleKaliUnten.vi

e VIsSetConfigurationDefault
SetDefaultWerteVenDASysMessAnaConf.vi
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SetDefaultWerteVenDASysMessAnaAbsConf.vi
SetDefaultWerteVenDASysMessAnaDiffConf.vi
SetDefaultWerteVenDASysIUQuellenConf.vi
SetDefaultWerteVenDASysIQuelleObenConf.vi
SetDefaultWerteVenDASysIQuelleUntenConf.vi
SetDefaultWerteVenDASysUQuelleObenConf.vi
SetDefaultWerteVenDASysUQuelleUntenConf.vi
e VIsConfigurationAnalogeEinginge
o VIsConfigurationAnalogeEingéngeDifferenziell
DiffConfigurationAnalogeEingdingeEinzeln.vi
DiffConfigurationAnalogeEingdngeAll.vi
o VIsConfigurationAnalogeEingingeAbsolut
AbsConfigurationAnalogeEingdngeFEinzeln.vi
AbsConfigurationAnalogeEingdngeAll. vi
e VIsConfigurationQuellen
o VIsConfigurationStromQuellen
ConfigurationObereStromquelle.vi
ConfigurationUntereStromquelle.vi
o VIsConfigurationSpannungsQuellen
ConfigurationObereSpannungsquelle.vi
ConfigurationUntereSpannungsquelle.vi
ConfigurationAllSpannungsquelle.vi
e VIsKorrekturAnalogeEinginge
KorrekturAnaEingdnge.vi
e VIsRunden
RundenlKommastelle.vi
Runden2Kommastelle.vi
Runden3Kommastelle.vi
e VIsBlank
VenDASysBlank.vi
e VIsAnalogeEingéinge
o VIsAnalogeEingingeAbsolut
RangFilterAbsAnaFEingangKanall.vi
RangFilterAbsAnaEingangKanall Tief.vi
RangFilterAbsAnaFEingangKanallu2.vi
RangFilterAbsAnaFEingangKanal2.vi
RangFilterAbsAnaEingangKanal3.vi
RangFilterAbsAnaEingangKanal4.vi
RangFilterAbsAnaEingangKanal5.vi
RangFilterAbsAnaEingangKanal6.vi
RangFilterAbsAnaEingangKanal7.vi
RangFilterAbsAnaEingangKanal8.vi
RangFilterAbsAnaEingangKanalAll.vi
RangFilter5004bsAnaEingangKanall.vi
RangFilter5004bsAnaEingangKanal?2.vi
RangFilter5004bsAnaEingangKanal3.vi
RangFilter5004bsAnaEingangKanal4.vi
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RangFilter5004bsAnaEingangKanal5.vi
RangFilter5004AbsAnaEingangKanal6.vi
RangFilter5004bsAnaEingangKanal7.vi
RangFilter5004bsAnaEingangKanal8.vi
AbsAnaEingangKanall.vi
AbsAnaEingangKanall NSample.vi
AbsAnaEingangKanallu2.vi
AbsAnaEingangKanal2.vi
AbsAnaEingangKanal3.vi
AbsAnaEingangKanal4.vi
AbsAnaEingangKanal5.vi
AbsAnaFEingangKanal6.vi
AbsAnaEingangKanal7.vi
AbsAnaEingangKanal8.vi
AbsAnaFEingangKanalALL.vi

o VIsAnalogeEingingeDifferenziell
RangFilterDiffAnaEingangKanall5.vi
RangFilterDiffAnaEingangKanall Swait.vi
RangkFilterDiffAnaEingangKanal26.vi
RangkFilterDiffAnaEingangKanal37.vi
RangFilterDiffAnaEingangKanal48.vi
RangFilterDiffAnaEingangKanalAll.vi
RangFilter500DiffAnaEingangKanall 5.vi
RangFilter500DiffAnaEingangKanal26.vi
RangFilter500DiffAnaEingangKanal37.vi
RangFilter500DiffAnaEingangKanal48.vi
DiffAnaEingangKanall 5.vi
DiffAnaEingangKanal26.vi
DiffAnaEingangKanal37.vi
DiffAnaEingangKanal48.vi
DiffAnaFEingangKanalAll.vi

e VIsDigitalelOs

o VlsDigitaleInputs
DigilnputD]1.vi
DigilnputD2.vi
DigilnputD3.vi
DigilnputD4.vi
DigilnputD5.vi
DigilnputD6.vi
DigilnputD7.vi
DigilnputD8.vi
DigilnputD9.vi
DigilnputD10.vi
DigilnputD11.vi
DigilnputD12.vi
DigilnputD1-D6.vi
DigilnputDI1-D6 _1.vi



Anhang 249

DigilnputD7-D12.vi
DigilnputD7-D12 Ivi
DigilnputDAIlvi
o VlIsDigitaleOutputs
DigiOutputD1.vi
DigiOutputD2.vi
DigiOutputD3.vi
DigiOutputD4.vi
DigiOutputD35.vi
DigiOutputD6.vi
DigiOutputD7.vi
DigiOutputD8.vi
DigiOutputD9.vi
DigiOutputD10.vi
DigiOutputD11.vi
DigiOutputD12.vi
DigiOutputD1-D6.vi
DigiOutputD1-D6 _1.vi
DigiOutputD7-D12.vi
DigiOutputD7-D12 1.vi
DigiOutputDAIl.vi
e VIsGeregelteSpannungsQuelle
GeregelteSpannungsquellen.vi
GeregelteObereSpannungsquelle.vi
GeregelteUntereSpannungsquelle.vi
GeregelteObereSpannungsquelleAnsteuerung.vi
GeregelteUntereSpannungsquelleAnsteuerung.vi
o VIsGeregelteStromQuelle
GeregelteStromquellen.vi
GeregelteObereStromquelle.vi
GeregelteUntereStromquelle.vi
e VIsStandard
Enthdilt alle VIs die hdufig zum Einsatz kommen etc.

In dem Verzeichnis VIsConfiguration befinden sich die LabVIEW-VIs mit denen die
Konfigurationsdateien gelesen, geschrieben oder erzeugt werden (Abbildung 81 bis
Abbildung 86). Weiterhin befinden sich in diesem Verzeichnis die LabVIEW-VIs mit
denen die Kalibrierdateien erzeugt werden (Abbildung 87 bis Abbildung 102).
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Abbildung 82: Struktur des schreibenVenDASysMessAnaConf.vi (Frontpanel, Blockdiagramm)
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Dstei Bearbeiten Ansicd Projekt Ausfhven Werkzeuge Eenster Eille
(<[] @ [1] [ 159t Amwendungsschitart -] o -~ ] -] [5-]

Abbildung 84: Struktur des lesenVenDASysIUQuellenConf.vi (Frontpanel, Blockdiagramm)
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Abbildung 86: Struktur des erstellenVenDASysIUQuellenConf.vi (Frontpanel, Blockdiagramm)
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Datei Bearbeiten Ansicht Projekt Ausfihren Werkzeuge Fenster Hilfe

M@ ] ||' 15pt Anwendungsschriftart |« l M\EI

[New zusammengesetzter aktueller Pfad|

(Gibt den Pfad an wo in dem die CKalibrierdateidatei
|des aktuelle VI abgespeichert ist A g

[VenDASsProgrammVis\isC enD,

[VenDASysConfivenD. }

Datei  Bearbeiten Ansicht Projekt  Ausfihren Werkzeuge Eenster Hilfe

m@ @ Il! 15pt Anwendungsschriftart |v!|£||ﬁ|__.v||gl

[New zusammengesetzter aktueller Pfad|

[Gibt den Pfad an wo in dem die CKalibrierdateidatei
|das aktuelle VI sbgespeichert ist] ASysKaliLMT hinterlegt ist

; P ErrerQut
s T il
e Ml N =

.
[VenDasysProgrammVis\VisCe ‘enDASysMessAnaKaliAbsKan2.vi

[VenDASy=ConfivenD.

Abbildung 88: Struktur des erstellenVenDASysMessAnaKaliKan2.vi (Frontpanel, Blockdiagramm)
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Datei Bearbeiten Ansicht Projekt Ausfihren Werkzeuge Fenster Hilfe

m@ @ ||! 15pt Anwendungsschriftart |'!|EI|?‘_-I

[New zusammengesetzter aktueller Pfad|

(Gibt den Pfad an wo in dem die CKalibrierdateidatei
|des aktuelle VI abgespeichert ist A g

[VenD A5, <Programm\Vis\VisC: enDASysMessAnaKaliAbsKan3.vi

[VenDASysConfivenD. }

Datei  Bearbeiten Ansicht Projekt Ausfihren Werkzeuge Fenster Hilfe

m @ ||l 15pt Anwendungsschriftart |vl :mvl ﬁvl&l

[New zusammengesetzter aktueller Pfad|
[Gibt den Pfad 2n we in dem die CKalibrierdateidatei
|des aktuelle VI abgespeichert ist ASysKali,LMT hinterlegt ist

; P ErrerQut
s T il
e Ml N =

.
[VenDasysProgrammVis\VisCe ‘enDASysMessAnaKaliAbsKand.vi

[VenDASy=ConfivenD. }

Abbildung 90: Struktur des erstellenVenDASysMessAnaKaliKan4.vi (Frontpanel, Blockdiagramm)
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Bearbeiten Ansicht Projekt AusfGhren Werkzeuge Fenster Hilfe

m@ @ ||! 15pt Anwendungsschriftart |'!|EI|?‘_-I

_ [New zusammengesetzter aktueller Pfad|
(Gibt den Pfad an wo in dem die CKalibrierdateidatei
|des aktuelle VI abgespeichert ist A g

[VenDASsProgrammVis\isC enD,

[VenDASysConfivenD. }

Datei  Bearbeiten Ansicht Projekt Ausfihren Werkzeuge Fenster Hilfe

m @ ||l 15pt Anwendungsschriftart |vl :mvl ﬁvl&l

[New zusammengesetzter aktueller Pfad|

[Gibt den Pfad an wo in dem die CKalibrierdateidatei
|das aktuelle VI sbgespeichert ist] ASysKaliLMT hinterlegt ist

; P ErrerQut
s T il
e Ml N =

.
[VenDasysProgrammVis\VisCe ‘enDASysMessAnaKaliAbsKan6.vi

[VenDASy=ConfivenD. }

Abbildung 92: Struktur des erstellenVenDASysMessAnaKaliKan6.vi (Frontpanel, Blockdiagramm)
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Datei Bearbeiten Ansicht Projekt Ausfihren Werkzeuge Fenster Hilfe

m@ @ ||! 15pt Anwendungsschriftart |'!|EI|?‘_-I

_ [New zusammengesetzter aktueller Pfad|
(Gibt den Pfad an wo in dem die CKalibrierdateidatei
|des aktuelle VI abgespeichert ist A g

[VenDASsProgrammVis\isC enD,

[VenDASysConfivenD. }

Datei Bearbeiten Ansicht Projekt  Ausfuhren Werkzeuge Fenster  Hilfe

m@ @ III 15pt Anwendungsschriftart |~ ! M@”&I

[New zusammengesetzter aktueller Pfad|

[Gibt den Pfad an wo in dem die CKalibrierdateidatei
|das aktuelle VI sbgespeichert ist] ASysKaliLMT hinterlegt ist

= ErrerOut
e e T Rl
e Ml N =
[VenDasysProgrammVis\VisCe ‘enDASysMessAnaKaliAbsKang.vi =

[VenDASy=ConfivenD. }

Abbildung 94: Struktur des erstellenVenDASysMessAnaKaliKan8.vi (Frontpanel, Blockdiagramm)
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Datei Bearbeiten Ansicht Projelt Ausfihren Werkzeuge Fenster Hilfe

M@ [ ] ||l .'ISptlAnwendungsschlifhrHvl :mvl = l

[New zusammengesetzter aktueller Prad|

Gibt den Pfad an wo in dem die CKalibrierdateidatei
das aktuelle VI abgespeichert ist] ASysKali.LMT hinterlegt ist
= o repteceor crete <1 1 |
E AL o]

[VenD A5, <ProgrammVis\VisC enDASysMessAnaKahDiffKan15.vi

- ErrorQut
RN =
&

[VenDASysConfivenD. DiffKanl.

Datei  Bearbeiten Ansicht Projekt  Ausfihren Werkzeuge Eenster Hilfe

m@ @ Il! 15pt Anwendungsschriftart |v!|£||ﬁ|__.v||gl

[New zusammengesetzter aktueller Pfad|

Gibt den Pfad an we. in dem die CKalibrierdateidatei
das aktuelle VI abgespeichert ist| ASysKali.LMT hinterlegt ist

[ - ErrorOut
[ replace or create 77 m
e o | hEen =
<%
[FnDAsy=ProgrammVis VisC: enDASyMessAnakahDiftkanZ6.i

VenD/ Conf\VenD: DiffKan26|
ASy

Abbildung 96: Struktur des erstellenVenDASysMessDiftKaliKan26.vi (Frontpanel, Blockdiagramm)
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Datei Bearbeiten Ansicht Projekt Ausfihren Werkzeuge Fenster Hilfe

m@ @ ||! 15pt Anwendungsschriftart |'!|EI|?‘_-I

[New zusammengesetzter aktueller Prad|

Gibt den Pfad an wo in dem die CKalibrierdateidatei
das aktuelle VI abgespeichert ist] ASysKali.LMT hinterlegt ist
= o repteceor crete <1 1 |
E AL o]

[VenD A5, <ProgrammVis\VisC enDASysMessAnaKalDiffKan37.vi

- ErrorQut
RN =
&

[VenDASysConfivenD. DiffKan37

Datei  Bearbeiten Ansicht Projekt  Ausfihren Werkzeuge Eenster Hilfe

m@ @ Il! 15pt Anwendungsschriftart |v!|£||ﬁ|__.v||gl

[New zusammengesetzter aktueller Pfad|

Gibt den Pfad an we. in dem die CKalibrierdateidatei
das aktuelle VI abgespeichert ist| ASysKali.LMT hinterlegt ist

El&= 5 ErrorQut
o replace or create v} | E
e T | T ] "iJ
Errorln —
[FenDASy=ProgrammVis\VisC: enDASysMessAnaKahDiffkandB.vi

VenD/ Conf\VenD: DiffKand8
ASy

Abbildung 98: Struktur des erstellenVenDASysMessDiftKaliKan48.vi (Frontpanel, Blockdiagramm)
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Bearbeiten Ansicht Projekt AusfGhren Werkzeuge Fenster Hilfe

m@ @ ||! 15pt Anwendungsschriftart |'! ;,;'I Evl }

Neu zusammengescizter aktueller Pfad|
Gibt den Pfad an wo in dem die CKalibrierdateidatei
das aktuelle V1 abgespeichert ist [VenDASysKali.LMT hinterlegt ist

e

[verDasy mmVIs\WIsC

[VenDASysConf\VenD: nDASysUQuelleKaliObenl

Datei Bearbeiten Ansicht Projekt Ausfihren Werkzeuge Fenster Hilfe

Mﬂ @ ||' 15pt Anwendungsschriftart |‘!|EI|£'

Neu zusammengesetzter aktueller Pfad|

[ replace or create -] ‘D |

Gibt den Pfad an wo. in dem die CKalibrierdateidatei
das aktuelle VI abgespeichert ist| [VenDASysKali.LMT hinterlegt ist

[VenDasy, mVIs\VIsConfi DASy=UQuelleKaliUnt
!

[VenDASsConfivenD. nDASy=UQuelleKalil

Abbildung 100: Struktur des erstellenVenDASysUQuelleKaliUnten.vi (Frontpanel, Blockdiagramm)



260 Anhang

Datei Bearbeiten Ansicht Projekt Ausfihren Werkzeuge Fenster Hilfe

m@ @ ||! 15pt Anwendungsschriftart |'!|EI|?‘_-I

Neu zusammengescizter aktueller Pfad|

Gibt den Pfad an wo in dem die CKalibrierdateidatei
das aktuelle VI abgespeichert ist| |VenDASysKali.LMT hinterlegt ist
) S ErrorOut
d [o repl =k
- - replace orcreste <y | |Ei =
ory <] i i
=5

[verpasy mmVIs\VIsC ellenVenDASysIQuelleKali Obs

[VenDASysConf\VenD: DASysIQuelieKaliOben}

Datei  Bearbeiten Ansicht Projekt  Ausfihren Werkzeuge Eenster Hilfe

m @ Il! 15pt Anwendungsschriftart |v!|£||ﬁ|__.v||gl

Neu zusammengesetzter aktueller Pfad|

Gibt den Pfad an wo. in dem die CKalibrierdateidatei
das aktuelle VI abgespeichert ist| [VenDASysKali.LMT hinterlegt ist

Faarae | |
[Fenisy: VWIS i JlenVenDASysIQuelleKaliUnt Errorn §

[VenDAS sConfivenD. DASysIQuelleKahUnten}

Abbildung 102: Struktur des erstellenVenDASysIQuelleKaliUnten.vi (Frontpanel, Blockdiagramm)
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In dem Verzeichnis VIsSetConfigurationDefault befinden sich die LabVIEW-VIs mit
denen in die Konfigurationsdateien die Defaultwerten (Offset=0, Steigung=1, ,,Start-
wert“=1,25) geschrieben werden (Abbildung 103 und Abbildung 110).
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Abbildung 103: Struktur des SetDefaultWerteVenDASysMessAnaConf.vi (Frontpanel,
Blockdiagramm)
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Abbildung 104: Struktur des SetDefaultWerteVenDASysMessAnaAbsConf.vi (Frontpanel,
Blockdiagramm)
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Abbildung 105: Struktur des SetDefaultWerteVenDASysMessAnaDiffConf.vi (Frontpanel,
Blockdiagramm)
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Abbildung 106: Struktur des SetDefaultWerteVenDASysIUQuellenConf.vi (Frontpanel,
Blockdiagramm)
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Abbildung 107: Struktur des SetDefaultWerteVenDASysIQuelleObenConf.vi (Frontpanel,
Blockdiagramm)
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Abbildung 108: Struktur des SetDefaultWerteVenDASysIQuelleUntenConf.vi (Frontpanel,
Blockdiagramm)

Datei Bearbeiten Ansicht Projekt Ausfihren Werkzeuge Fenster Hilf

T5pt Anwendungsschriftort |~ | [8a= |~ ][]

Steigung obere Stromauelle

Abbildung 109: Struktur des SetDefaultWerteVenDASysUQuelleObenConf.vi (Frontpanel,
Blockdiagramm)
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Abbildung 110: Struktur des SetDefaultWerteVenDASysUQuelleUntenConf.vi (Frontpanel,
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In dem Verzeichnis VIsConfigurationAnalogeEinginge/VIsConfigurationAnaloge-

EingédngeDifferenziell befinden sich die LabVIEW-VIs mit denen die analogen

Messeingdnge im differenziellen Mode kalibriert werden (4 Stk.). Dabei besteht die

Moglichkeit die jeweiligen differenziellen Messeingénge einzeln oder zusammen zu

kalibrieren. Kalibrieren bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die entsprechenden

Korrekturwerte fiir den Offset- und Steigungsfehler ermittelt und anschlieend in die

Konfigurationsdateien

(VenDASysMessAnaConf.LMT)

(Abbildung 111 und Abbildung 112).

iibertragen

werden



266 Anhang

&
e g 19 faree s} [
D@ ! H ‘WME
L & By Bl
T =
L |- =
LR = oBh - E—
Jos—
@H = ==
[ = pE | el
e =
R g 2
e B Bl
|
[n] i_r

Abbildung 111: Struktur des DiffConfigurationAnalogeEingéngeEinzeln.vi (Frontpanel,
Blockdiagramm)
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Abbildung 112: Struktur des DiffConfigurationAnalogeEingéngeAll.vi (Frontpanel, Blockdiagramm)
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In dem Verzeichnis VIsConfigurationAnalogeEinginge/VIsConfigurationAnaloge-
EingingeAbsolut befinden sich die LabVIEW-VIs mit denen die analogen
Messeingidnge im absoluten Mode kalibriert werden (8 Stk.). Dabei besteht die
Moglichkeit die jeweiligen absoluten Messeingénge einzeln oder zusammen zu
kalibrieren. Kalibrieren bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die entsprechenden
Korrekturwerte fiir den Offset- und Steigungsfehler ermittelt und anschlieend in die
Konfigurationsdateien (VenDASysMessAnaConf.LMT) iibertragen ~ werden
(Abbildung 113 und Abbildung 114).

Abbildung 113: Struktur des AbsConfigurationAnalogeEingéngeEinzeln.vi (Frontpanelausschnitt,
Blockdiagramm)
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Abbildung 114: Struktur des AbsConfigurationAnalogeEingingeAllLvi (Frontpanelausschnitt,
Blockdiagramm)

In dem  Verzeichnis  VIsConfigurationQuellen/VIsConfigurationStromQuellen
befinden sich die LabVIEW-VIs mit denen die geregelten Stromquellen kalibriert
werden (2 Stk.). Dabei werden die Quellen einzeln kalibriert. Kalibrieren bedeutet in
diesem Zusammenhang, das die entsprechenden Korrekturwerte fiir den Offset- und
Steigungsfehler ermittelt und anschlieBend in die Konfigurationsdateien
(VenDASysIUQuellenConf.LMT) iibertragen werden (Abbildung 115 und Abbildung
116).
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Abbildung 116: Struktur des ConfigurationUntereStromquelle.vi (Frontpanel, Blockdiagramm)

In dem Verzeichnis VIsConfigurationQuellen/VIsConfigurationSpannungsQuellen
befinden sich die LabVIEW-VIs mit denen die geregelten Spannungsquellen kalibriert
werden (2 Stk.). Dabei besteht die Moglichkeit die jeweiligen Quellen einzeln oder
zusammen zu kalibrieren. Kalibrieren bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die

entsprechenden Korrekturwerte fiir den Offset- und Steigungsfehler ermittelt und
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anschlieBend in die Konfigurationsdateien (VenDASysIUQuellenConf.LMT)

iibertragen werden (Abbildung 117 bis Abbildung 119).
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Abbildung 117: Struktur des ConfigurationObereSpannungsquelle.vi (Frontpanel, Blockdiagramm)
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Abbildung 118: Struktur des ConfigurationUntereSpannungsquelle.vi (Frontpanel, Blockdiagramm)
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Abbildung 119: Struktur des ConfigurationAllSpannungsquelle.vi (Frontpanel, Blockdiagramm)

In dem Verzeichnis VIsKorrekturAnalogeEinginge befindet sich das LabVIEW-VI
mit dem die eigentliche Messwertkorrektur bzgl. des messtechnisch erfassten
Messwertes und des angezeigten Wertes realisiert wird. Dieses LabVIEW-VI zieht
dafiir die entsprechend hinterlegten Korrekturwerte fiir den Offset- und Steigungs-

fehler aus den Konfigurationsdateien heran (Abbildung 120).
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Abbildung 120: Struktur des KorrekturAnaEinginge.vi (Frontpanel, Blockdiagramm)

In dem Verzeichnis VIsRunden befinden sich die LabVIEW-VIs mit denen auf
entsprechende Kommastellen mathematisch gerundet werden kann. Diese Rundungs-
funktionen konnen dazu dienen, dass nur die notwendigen Kommastellen weiter
verarbeitet werden bzw. die Kommastellen ,,abgeschnitten® werden, die z.B. durch das
Rauschen im Messsignal ,,hin und her kippen und somit messtechnisch nicht klar zu

zuordnen sind (Abbildung 121 bis Abbildung 123).
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Abbildung 121: Struktur des Runden1Kommastelle.vi (Frontpanel, Blockdiagramm)
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Abbildung 122: Struktur des Runden2Kommastelle.vi (Frontpanel, Blockdiagramm)
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Abbildung 123: Struktur des Runden3Kommastelle.vi (Frontpanel, Blockdiagramm)

In dem Verzeichnis VIsBlank befindet sich das LabVIEW-VI welches das eigentliche
Anwendungs-Basis-VI darstellt (Abbildung 124). Dieses LabVIEW-VI stellt die
Grundstruktur bereit in der die Lehrenden und Lernenden ihre Programme entwickeln
sollen, mit denen die Messdaten oder dhnliches ausgewertet bzw. verarbeitet werden.
Dieses LabVIEW-VTI ist in drei Sequenzen unterteilt:

e Startsequenz

e Arbeitssequenz

e Stoppsequenz

Die Startsequenz dient dazu um den definierten Ausgangszustand herzustellen. Dieses

wird durch das einmalige Ausfiihren des VenDASysSetup.vi realisiert.

Die Arbeitssequenz ist die Sequenz in der das eigentliche Programm so lange
ausgefiihrt werden soll bis entsprechende Abbruchkriterien erreicht bzw. vorhanden

sind.

Die Stoppsequenz stellt zum Schluss den definierten Ausgangszustand der
Hardwareplattform wieder her, indem das VenDASysSetup.vi ebenfalls einmalig

ausgefiihrt wird.
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Abbildung 124: Struktur des VenDASysBlank.vi (Frontpanel, Blockdiagramm)

In dem Verzeichnis VIsAnalogeEinginge/VIsAnalogeEingingeDifferenziell befinden
sich die LabVIEW-VIs mit denen die analogen Messeingdnge im differenziellen Mode
»angesprochen* werden (max. 4 Stk.). Dabei besteht die Moglichkeit die jeweiligen
differenziellen Messeingidnge einzeln oder zusammen in einem LabVIEW-Programm
einzubinden, um die entsprechenden Messwerte aufzunechmen etc. Um ein mogliches
Messrauschen herauszufiltern besteht die Mdglichkeit LanVIEW-VIs zu nutzen in
denen ein digitaler Filter (Rangordnungsfilter) hinterlegt ist. In den Abbildung 125 und
Abbildung 126 sind zwei der LabVIEW-VIs aus diesem Verzeichnis dargestellt.
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Abbildung 125: Struktur des RangFilterDiffAnaEingangKanal1l5.vi (Frontpanel, Blockdiagramm)
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Abbildung 126: Struktur des DiffAnaEingangKanal15.vi (Frontpanel, Blockdiagramm)
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In dem Verzeichnis VIsAnalogeEinginge/VIsAnalogeEingdngeAbsolut befinden sich
die LabVIEW-VIs mit denen die analogen Messeingdnge im absoluten Mode ,,ange-
sprochen” werden (max. 8 Stk.). Dabei besteht die Moglichkeit die jeweiligen
absoluten Messeingénge einzeln oder zusammen in einem LabVIEW-Programm
einzubinden, um die entsprechenden Messwerte aufzunehmen etc. Um ein mdogliches
Messrauschen herauszufiltern besteht die Moglichkeit LabVIEW-VIs zu nutzen in
denen ein digitaler Filter (Rangordnungsfilter) hinterlegt ist. In der Abbildung 127 und
der Abbildung 128 sind zwei der LabVIEW-VIs aus diesem Verzeichnis dargestellt.
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Abbildung 127: Struktur des RangFilterAbsAnaEingangKanall.vi (Frontpanel, Blockdiagramm)
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Abbildung 128: Struktur des AbsAnaEingangKanall.vi (Frontpanel, Blockdiagramm)

In dem Verzeichnis VIsDigitalelOs/VIsDigitaleInputs befinden sich die LabVIEW-
VIs mit denen die digitalen Eingénge ,,angesprochen* werden (max. 12 Stk.). Dabei
besteht die Moglichkeit, die jeweiligen digitalen Eingédnge einzeln, in bestimmten
Gruppen ([1;6] und [7;12]) oder zusammen im LabVIEW-Programm einzubinden, um
die entsprechenden digitalen Messwerte aufzunehmen etc. In der Abbildung 129 und

Abbildung 130 sind zwei der LabVIEW-VIs aus diesem Verzeichnis dargestellt.
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Abbildung 130: Struktur des DigilnputDAIll.vi (Frontpanel, Blockdiagramm)

In dem Verzeichnis VIsDigitalelOs/VIsDigitaleOutputs befinden sich die LabVIEW-
VIs mit denen die digitalen Ausgidnge ,,angesprochen* werden (max. 12 Stk.). Dabei
besteht die Moglichkeit die jeweiligen digitalen Ausgidnge einzeln, in bestimmten
Gruppen ([1;6] und [7;12]) oder zusammen im LabVIEW-Programm einzubinden, um
die entsprechenden digitalen Ausgabewerte zu erzeugen etc. In den Abbildung 131

und Abbildung 132 sind zwei der LabVIEW-VIs aus diesem Verzeichnis dargestellt.
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Abbildung 132: Struktur des DigiOutputDAIll.vi (Frontpanel, Blockdiagramm)

In dem Verzeichnis VIsGeregelteSpannungsQuelle befinden sich die LabVIEW-VIs
mit denen die geregelten Spannungsquellen ,,angesprochen* werden (Abbildung 133
bis Abbildung 135) bzw. die LabVIEW-VIs mit denen das Ansteuersignal bestimmt
wird (max. 2 Stk.). Dabei besteht die Moglichkeit die LabVIEW-VIs fiir die jeweiligen
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geregelten Spannungsquellen einzeln oder zusammen im LabVIEW-Programm

einzubinden, um die entsprechenden geregelten Spannungsquellen anzusteuern etc.

error out

[22+12)/9.6=1.25 <=> 0V am e

Abbildung 133: Struktur des GeregelteObereSpannungsquelle.vi (Frontpanel, Blockdiagramm)
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Abbildung 134: Struktur des GeregelteUntereSpannungsquelle.vi (Frontpanel, Blockdiagramm)
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Abbildung 135: Struktur des GeregelteSpannungsquellen.vi (Frontpanel, Blockdiagramm)

In dem Verzeichnis VIsGeregelteStromQuelle befinden sich die LabVIEW-VIs mit
denen die geregelten Stromquellen ,,angesprochen werden (max. 2 Stk., Abbildung
136 bis Abbildung 138). Dabei besteht die Moglichkeit die LabVIEW-VIs fiir die
jeweiligen geregelten Stromquellen einzeln oder zusammen im LabVIEW-Programm

einzubinden, um die entsprechenden geregelten Stromquellen anzusteuern.
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Abbildung 136: Struktur des GeregelteObereStromquelle.vi (Frontpanel, Blockdiagramm)
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Abbildung 137: Struktur des GeregelteUntereStromquelle.vi (Frontpanel, Blockdiagramm)
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Abbildung 138: Struktur des GeregelteStromquellen.vi (Frontpanel, Blockdiagramm)

In dem Verzeichnis VIsStandard befinden sich LabVIEW-VIs die haufig durch den
Lehrenden und/oder Lernenden zum Einsatz kommen. Dieser Ordner dient somit zum
,schnelleren® Auffinden von héufig genutzten LabVIEW-VIs und ist individuell
gefiillt. Die ausgewidhlten LabVIEW-VIs werden durch den Lehrenden und/oder
Lernenden entsprechend aus den vorherigen Verzeichnissen (Unterverzeichnisse von

VenDASysProgrammVIs) in dieses Verzeichnis kopiert etc.

VenDASysSoftKalibierVls:
Dieses Verzeichnis beinhaltet in den jeweiligen Unterverzeichnissen die LabVIEW-
Vs, die fiir die Softwarekalibrierung notwendig sind bzw. mit denen diese durch-

gefiihrt werden kann.

Folgende Unterverzeichnisse und LabVIEW-VIs (kursiv) beinhaltet das Verzeichnis
VenDASysSoftKalibierVls:

e VIsSoftKalibrierExactly,

o VIsSoftKalibrierExactlyAnalogeEingénge
SoftKalibrierExactlyAnalogeEingdnge.vi
SoftKalibrierExactlyAnalogeEingdngeAbs.vi
SoftKalibrierExactlyAnalogeEingdngeDiff.vi
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o VlIsSoftKalibrierExactlyQuellen
SoftKalibrierExactlyQuellen.vi
e VIsSoftKalibrierFast.
o VlIsSoftKalibrierFastAnalogeEinginge
SoftKalibrierFastAnalogeEingdnge.vi
o VlIsSoftKalibrierFastQuellen
SoftKalibrierFastQuellen.vi

In dem Verzeichnis VIsSoftKalibrierExactly/VIsSoftKalibrierExactlyAnaloge-
Eingédnge befinden sich die LabVIEW-VIs mit denen die analogen Ausginge ,,Exact*
kalibriert werden konnen. Dabei besteht die Moglichkeit die jeweiligen anlogen
Ausginge im absoluten bzw. im differenziellen Mode zusammen oder einzeln zu
kalibrieren. In den Abbildung 139 und Abbildung 141 sind die VIs aus diesem

Verzeichnis dargestellt.

%m niversitat des Saarlandes

b
VenDASYS bty -cunsue sctmatrionng dos sotogen Enghose

2. Varbidn i don ausgesuchien Kanal it dor schuacen Offbmertabe 2 Vebindn sie beide Bchien des ausgesachien Offetwart ot
‘uchee (Mace) der Festipannungicyele 51 und bectitigen "";‘,-— Kanalpaars e der schmacen Buchse OMsze] der '“,,—

3. Vesbnden v o den usgesuchien Koo ot derroten e Stengomen oy 3. Vebinden s i obere Bucho des usgeshlen . Seiqungeent 4
e i e Sution OF. 2

Abbildung 139: Struktur des SoftKalibrierExactlyAnalogeEingénge.vi (Frontpanel, Blockdiagramm)
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Abbildung 140: Struktur des SoftKalibrierExactlyAnalogeEingéngeAbs.vi (Frontpanel,
Blockdiagramm)
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Abbildung 141: Struktur des SoftKalibrierExactlyAnalogeEingingeDiff.vi (Frontpanel,
Blockdiagramm)

In dem Verzeichnis VIsSoftKalibrierExactly/VIsSoftKalibrierExactlyQuellen befinden
sich das LabVIEW-VI mit dem die geregelten Quellen ,,Exact kalibriert werden
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konnen. In der Abbildung 142 ist dieses LabVIEW-VI aus diesem Verzeichnis dar-
gestellt.
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Abbildung 142: Struktur des SoftKalibrierExactlyQuellen.vi (Frontpanel, Blockdiagramm)

In dem Verzeichnis VIsSoftKalibrierFast/VIsSoftKalibrierFastAnalogeEinginge be-
findet sich das LabVIEW-VI mit dem die analogen Ausgéinge ,,Fast* kalibriert werden
konnen. Dabei besteht die Moglichkeit die jeweiligen anlogen Ausgénge im absoluten

bzw. im differenziellen Mode zusammen zu kalibrieren. In der Abbildung 143 ist

dieses LabVIEW-VTI aus diesem Verzeichnis dargestellt.



288 Anhang

=

= i e e e
L]
=

¥

[=
G
el

i
|

Ii
I
|

Abbildung 143: Struktur des SoftKalibrierFastAnalogeEinginge.vi (Frontpanel, Blockdiagramm)

In dem Verzeichnis VIsSoftKalibrierFast/VIsSoftKalibrierFastQuellen befindet sich
das LabVIEW-VI mit dem die geregelten Quellen ,,Fast kalibriert werden konnen. In
der Abbildung 144 ist dieses LabVIEW-VI aus diesem Verzeichnis dargestellt.
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Abbildung 144: Struktur des SoftKalibrierFastQuellen.vi (Frontpanel, Blockdiagramm)
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VenDASysVerstirkerModul VIs:

Dieses Verzeichnis beinhaltet in den jeweiligen Unterverzeichnissen die LabVIEW-
VIs die fiir den Einsatz der Verstdrker-Einheit notwendig sind. Zu jedem Verstirker-
Modul sind entsprechende Software LabVIEW-VIs programmiert, die den Ver-
starkungsfaktor wieder herausrechnen und eventuell das Sensorsignal softwareméafig
filtern, damit der tatsdchliche Wert fiir das Sensorsignal im Programm zur Verfligung

steht.

Folgende Unterverzeichnisse und LabVIEW-VIs (kursiv) beinhaltet das Verzeichnis
VenDASysSoftKalibierVIs:

e VIsVerstarkunglO,
Verl0DiffAnaEingangKanall5.vi
Verl0DiffAnaEingangKanal26.vi
Verl10DiffAnaEingangKanal37.vi
Verl10DiffAnaEingangKanal48.vi
Verl0RangFilterDiffAnaEingangKanall5.vi
Verl0RangFilterDiffAnaEingangKanal26.vi
Verl0RangFilterDiffAnaEingangKanal37.vi
Verl0RangFilterDiffAnaEingangKanal48.vi

e VlIsVerstiarkung?20,
Ver20DiffAnaEingangKanall5.vi
Ver20DiffAnaEingangKanal26.vi
Ver20DiffAnaEingangKanal37.vi
Ver20DiffAnaEingangKanal48.vi
Ver20RangFilterDiffAnaEingangKanall 5.vi
Ver20RangFilterDiffAnaEingangKanal26.vi
Ver20RangFilterDiffAnaEingangKanal37.vi
Ver20RangFilterDiffAnaEingangKanal48.vi

o VIsVerstarkung50,
Ver50DiffAnaEingangKanall5.vi
Ver50DiffAnaEingangKanal26.vi
Ver50DiffAnaEingangKanal37.vi
Ver50DiffAnaEingangKanal48.vi
Ver50RangFilterDiffAnaEingangKanall5.vi
Ver50RangFilterDiffAnaEingangKanal26.vi
Ver50RangFilterDiffAnaEingangKanal37.vi
Ver50RangFilterDiffAnaEingangKanal48.vi
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VIsVerstarkung100,

Ver100DiffAnaEingangKanall5.vi
Ver100DiffAnaEingangKanal26.vi
Ver100DiffAnaEingangKanal37.vi
Ver100DiffAnaEingangKanal48.vi
Ver100RangFilterDiffAnaEingangKanall5.vi
Verl100RangFilterDiffAnaEingangKanal26.vi
Ver100RangFilterDiffAnaEingangKanal37.vi
Verl100RangFilterDiffAnaEingangKanal48.vi

VIsVerstarkung200,

Ver200DiffAnaEingangKanall5.vi
Ver200DiffAnaEingangKanal26.vi
Ver200DiffAnaEingangKanal37.vi
Ver200DiffAnaEingangKanal48.vi
Ver200RangFilterDiffAnaEingangKanall5.vi
Ver200RangFilterDiffAnaFEingangKanal26.vi
Ver200RangFilterDiffAnaFEingangKanal37.vi
Ver200RangFilterDiffAnaEingangKanal48.vi

VIsVerstarkung500,

Ver500DiffAnaEingangKanall5.vi
Ver500DiffAnaEingangKanal26.vi
Ver500DiffAnaEingangKanal37.vi
Ver500DiffAnaEingangKanal48.vi
Ver500RangFilterDiffAnaEingangKanall5.vi
Ver500RangFilterDiffAnaEingangKanal26.vi
Ver500RangFilterDiffAnaFEingangKanal37.vi
Ver500RangFilterDiffAnaEingangKanal48.vi

VIsVerstarkung1000,

Ver1000DiffAnaEingangKanall 5.vi
Ver1000DiffAnaEingangKanal26.vi
Ver1000DiffAnaEingangKanal37.vi
Ver1000DiffAnaEingangKanal48.vi
Ver1000RangFilterDiffAnaEingangKanall 5.vi
Ver1000RangFilterDiffAnaEingangKanal26.vi
Ver1000RangFilterDiffAnaFEingangKanal37.vi
Ver1000RangFilterDiffAnaEingangKanal48.vi

VisVerstarkung2000 und

Ver2000DiffAnaEingangKanall 5.vi
Ver2000DiffAnaEingangKanal26.vi
Ver2000DiffAnaEingangKanal37.vi
Ver2000DiffAnaEingangKanal48.vi
Ver2000RangFilterDiffAnaFEingangKanall 5.vi
Ver2000RangFilterDiffAnaFEingangKanal26.vi
Ver2000RangFilterDiffAnaEingangKanal37.vi
Ver2000RangFilterDiffAnaEingangKanal48.vi
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e VIsVerstarkung5000.
Ver5000DiffAnaEingangKanall 5.vi
Ver5000DiffAnaEingangKanal26.vi
Ver5000DiffAnaEingangKanal37.vi
Ver5000DiffAnaEingangKanal48.vi
Ver5000RangFilterDiffAnaEingangKanall 5.vi
Ver5000RangFilterDiffAnaFEingangKanal26.vi
Ver5000RangFilterDiffAnaFEingangKanal37.vi
Ver5000RangFilterDiffAnaEingangKanal48.vi

In den Verzeichnissen VIsVerstiarkungl0 bis VIsVerstirkung5000 befinden sich die
LabVIEW-VIs zu den jeweiligen Verstirker-Modulen mit den entsprechenden Ver-
starkungsfaktoren. In der Abbildung 145 und Abbildung 146 sind zwei der LabVIEW-
VIs zu dem Verstiarker-Modulen mit dem Verstiarkungsfaktor 10 und einem Kanalpaar

(1-5) zu sehen. Alle anderen LabVIEW-VIs sind dhnlich aufgebaut. Nur ihr Kanalpaar

und Verstiarkungsfaktor ist entsprechend angepasst.

13 Verl0DiffAnaEingangKanal15.vi Fro:

Datei Bearbeiten Ansicht Projekt Ausfghren Werkzeuge Fenster Hilfe
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Abbildung 145: Struktur des Ver10DiffAnaEingangKanall5.vi (Frontpanel, Blockdiagramm)
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43 VerlORangfFilterDiffAnaEinga
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Abbildung 146: Struktur des Ver10RangFilterDiffAnaEingangKanall5.vi (Frontpanel,

Blockdiagramm)

VenDASysFunkModulVIs [Barl 1]:

Da dieses Modul nicht Bestandteil der ,eigentlichen VenDASys-Plattform ist,

sondern eine spezielle Zusatz- bzw. Erweiterungs-Einheit darstellt, welche individuell

konfiguriert werden muss, werden die LabVIEW-VIs nicht explizit aufgefiihrt.

Weiterhin gehoren zu diesen LabVIEW-VIs die entsprechenden Softwareprogramme

fiir die Funkknoten etc. Dieses Modul soll lediglich zeigen wie leicht und einfach die

Integration des Funk-Modules (XBeeAPI) und den dazugehdrigen LabVIEW-VIs in

die bestechende VenDASys-Plattform umsetzbar ist. Somit wird die Anwendung des

Open-Source-Konzeptes bzgl. der VenDA Sys-Plattform klar ersichtlich.

Folgende Unterverzeichnisse und LabVIEW-VIs (kursiv) beinhaltet das Verzeichnis

VenDASysFunkModul VIs:

e VIsXBeeAPI
XBee Daten empfangen.vi
XBee Daten senden.vi

XBee Digitale Ausgaenge schalten.vi
XBee Finden verbundener Module.vi

XBee Geschwindigkeit ermitteln.vi
XBee Hauptprogramm.vi

XBee Sensorinformationen ergaenzen LUT.vi

XBee Verbundene Sensoren ermitteln.vi
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XBee Sensorinformationen ergaenzen LUT.vi
XBee Verbundene Sensoren ermitteln.vi

VenDASysElekSelbstlernkursVIs:

Da dieses Verzeichnis nicht Bestandteil der ,.eigentlichen VenDASys-Plattform ist,
sondern nur fiir einen speziellen Selbstlernkurs (siehe Selbstlernkurs-Software-
kalibrierung, Abschnitt 8.6) notwendig ist und individuell gestaltet ist, werden die

LabVIEW-VIs nicht explizit aufgefiihrt.

Folgende Unterverzeichnisse und LabVIEW-VIs (kursiv) beinhaltet das Verzeichnis
VenDASysElekSelbstlernkursVlIs:

e Kapitel 1 elektrische Spannung,
SpannungsmessungAbsolutFestUQuelleElekU.vi
SpannungsmessungDifferenziellDeltaUQuelleElekU.vi
SpannungsmessungDifferenziellFestUQuelleElekU.vi

e Kapitel 2 elektrischer Strom,
StrommessungDifferenziellDeltaUQuelleElekl.vi
StrommessungDifferenziellDeltaUQuelleRShuntElekl.vi

e Kapitel 3 Reihenschaltung von Widerstinden,
SpannungsmessungDifferenziellDeltaUQuelleReiheR.vi

e Kapitel 4 Parallelschaltung von Widerstinden,
SpannungsmessungDifferenziellDeltaUQuelleParallelR.vi

e Kapitel 5 Reihen- und Parallelschaltung von Widerstidnden,
SpannungsmessungDifferenziellDeltaUQuelleReiheParallelR.vi

e Kapitel 6 Auf- und Entladen eines Kondensators,
SpannungsmessungDifferenziellFestUQuelleAufEndC.vi

e Kapitel 7 Diode Die Diode als Stromrichtungsabhingiges Bauelement,
SpannungsmessungDifferenziellDeltaUQuelleKennlinieDiode.vi
SpannungsmessungDifferenziellDeltaUQuelleDiode.vi

e Kapitel 8 Transistor,
SpannungsmessungDifferenziellDeltaUQuelleTran.vi
SpannungsmessungDifferenziellFestUQuelleTran.vi

e Kapitel 9 OP Schaltung Komperatorschaltung,
SpannungsmessungDifferenziellDeltaUQuelleKomp.vi

e Kapitel 10 OP Schaltung invertierender Verstérker,
SpannungsmessungDifferenziellDeltaUQuellelnvVer.vi

e Kapitel 11 OP Schaltung nicht-invertierender Verstérker,
SpannungsmessungDifferenziellDeltaUQuelleNichtinvVer.vi

e Kapitel 12 OP Schaltung Impedanzwandler,
SpannungsmessungDifferenziellDeltaUQuellelmp.vi

e Kapitel 13 OP Schaltung Summierverstarker,
SpannungsmessungDifferenziellDeltaUQuelleSum.vi

e Kapitel 14 OP Schaltung Differenzverstiarkerverstiarker und
SpannungsmessungDifferenziellDeltaUQuelleDiff.vi
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o Kapitel 15 OP Schaltung Integrierer.
SpannungsmessungDifferenziellDeltaUQuellelnte.vi

VenDASysUSBPocketOszilloskopMeilhausVlIs:

In diesem Verzeichnis befinden sich entsprechende LabVIEW-VIs mit denen die
Funktionalitidten des kommerziellen USB PocketScopes DS1M12 und des integrierten
Signalgenerators der Firma Meilhaus gesteuert werden. Diese Funktionen werden
durch die von der Firma Meilhaus bereitgestellten LabVIEW-VIs angeboten. Da diese
VIs von der Firma Meilhaus bereitgestellt werden, werden die LabVIEW VIs nicht

explizit aufgefiihrt.

Folgende LabVIEW-VIs (kursiv) beinhaltet das Verzeichnis
VenDASysUSBPocketOszilloskopMeilhausVls:

DS Close Device.vi

DS FFT Module.vi

DS Get Device Channel Data.vi

DS Get Device Serial Number.vi
DS Get DLL Version.vi

DS Get Error Code Explanation.vi
DS Get Number Of Devices.vi

DS Get Waveform_Frequency Values.vi
DS Initialise Device.vi

DS Open_Device.vi

DS Open_Specified Device.vi

DS Program_Device.vi

DS Set Channel State.vi

DS Set Function _Generator_State.vi
DS Set Up Function_Generator.vi
DS Set-Up Scope.vi

DS Start Channel Scan.vi

DSIMI12 Scope.vi

DSIM12.dll

DDLIMI12.dll

VenDASysAnwendungsVls:
Dieses Verzeichnis enthdlt entsprechende Unterverzeichnisse in denen die An-

wendungs-LabVIEW-VIs der Lehrenden bzw. Lernenden stehen.
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Folgende Anwendungen konnte dieses Verzeichnis beispielsweise beinhalten:

Blutdruckmessung (Abbildung 147),
VIBlutdruckmessung Demo.vi
Gewichtsmessung und

Gewichtsmessung Demo.vi
RangFilterAbsAnaEingangKanall Gewichts Demo.vi
SpezifischerWiderstand (Abbildung 148).
VISpezifischerWiderstand DEMO.vi
VISpezifischerWiderstand Messauswertung.vi
VISpezifischerWiderstand RDraht.vi
VISpezifischerWiderstand spezR.vi
VISpezifischer Widerstand_Strom.vi

In den Verzeichnissen Blutdruckmessung und SpezifischerWiderstand befinden sich

die LabVIEW-Programme und -VIs, die Anwendungen darstellen und in denen z.B.

die VIs aus dem Verzeichnis VenDASysProgrammVIs verwendet werden. In

Abbildung 147 und Abbildung 148 sind die zwei Anwendungs-LabVIEW-Programme

zu den Experimenten Blutdruckmessung (sieche Abschnitt 8.4.3) und spezifischer

Widerstand (siehe Abschnitt 8.5) dargestellt.
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S

R ETICE
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-

Abbildung 147: Struktur des VIBlutdruckmessung_Demo.vi (Frontpanel, Blockdiagrammausschnitt)
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Abbildung 148: Struktur des VISpezifischerWiderstand DEMO.vi (Frontpanel,

Blockdiagrammausschnitt)

20.2 Erfahrungsberichte zur VenDASys-Plattform

Die Erfahrungsberichte sollen den Einsatz, das Arbeiten und die Erfahrungen mit der

VenDASys-Plattform darlegen.

20.2.1Erfahrungsbericht von Herrn StR Richard Baumbach

Erfahrungsbericht von Herrn StR Richard Baumbach (ehemaliger Mathematik- und
Physiklehrer am Giinter-Wdohe-Gymnasium und erster gedanklicher Anstogeber) Er
entwickelte verschiedene Experimente zum Thema Bewegung mit der VenDASys-

Plattform:
,,Die Vorgeschichte:

Mitte der 90er Jahre wurde die Experimentierplattform DiBox mit der Software DiLab
von der Firma Graf-Elektronik entwickelt. Dieses Gerit fand Einzug in vielen Schulen.
Durch eine flichendeckende Einfiihrung dieses Interface an den Gymnasien
Osterreichs prigte es einen Standard fiir den Computereinsatz. Im Laufe der Zeit
entstanden eine Vielzahl von Programmen zur Unterstiitzung des Lehrerexperimentes
in den Fdchern Physik und Chemie. Auch an meiner Schule, dem Giinter-Wohe-

Gymnasium, haben die Physiklehrer dieses Gerdt beschalft.
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DiBox ist fiir den lehrerzentrierten Experimentalunterricht bestens geeignet. Es

stellten sich jedoch bald einige Schwdichen heraus:

Die Ankoppelung des Interface an den PC mit Hilfe einer ISA-Steckkarte fiihrte,
nachdem diese Technik nicht mehr von den PC-Herstellern unterstiitzt wurde, zu
Problemen. So konnte man nur langsame und technisch iiberholte Rechner und
Betriebssysteme einsetzen (IBM-PC 386, WIN9S). Eine Anpassung der Plattform an
neue technische Gegebenheiten schien, wenn iiberhaupt, nur unter erheblichen

Schwierigkeiten moglich.

Die systemeigene Programmiersprache war eine spezielle Basic-Version. Programme
konnten deshalb nur mit grofferem Aufwand erstellt werden. Das Schiiler oder Lehrer
ohne eine lingere Lernphase selbsttitig Programme in einer textorientierten Sprache
entwickeln, ist kaum anzunehmen, wenn man dabei hdufig auch noch komplexe
messtechnische Algorithmen anwenden muss. DiBox hatte somit eine recht starre

Struktur. Anderungen an der bereitgestellten Messsoftware waren nahezu unméglich.

Wegen dieser Inflexibilitit des Messsystems konnte man auch preisgiinstige Sensoren
anderer Anbieter nicht anpassen. Nur teure, vom Hersteller zertifizierte Sensoren,
konnten verwendet werden. Die Kosten fiir die Beschaffung des Gesamtsystems

brachte so eine Verdoppelung gegeniiber dem Preis des DiBox-Basissystems mit sich.

Auch bei der Hardware zeigten sich einige Mdngel: So war die DiBox fiir den Einsatz
im hoheren Frequenzbereich ungeeignet. Weiter standen keine steuerbaren

Funktionsgeneratoren und belastbare Spannungsquellen zur Verfiigung.

Bei einem Besuch am Giinter-Wohe-Gymnasium war Herr Professor Schiitze dafiir zu
gewinnen, ein neues Computerinterface fiir den Physikunterricht am Institut fiir
Messtechnik an der Universitit des Saarlandes entwickeln zu lassen. Es entstand das

Messsystem VenDASys.
Erfahrungen mit der Hardware der VenDASys (Hardware-Einheit):

Das schnelle Hardware-Einhei besitzt ausreichend viele digitale Ports sowie analoge
Ein- und Ausgdinge hoher Auflosung, einen Funktionsgenerator, ein USB-Oszilloskop
sowie geregelte Spannungs- und Stromquellen. Durch die Integration dieser einzelnen

Funktionseinheiten in einem System, wird eine Vielzahl von Messgerdten fiir die
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Physiksammlung bereitgestellt. Die bereitgestellten Teilsysteme zeichnen sich durch
gute Genauigkeit aus. Erste Tests ergaben, dass die Messergebnisse kaum von denen
abweichen, die man mit den wesentlich teureren FEinzelgerdten renommierter

Hersteller erhdilt.

Geringe Spannungen, sowie ein hervorragender Schutz der Ein- und Ausgdnge vor
Uberspannungen und Kurzschliissen gewdhren gefahrloses selbsttitiges Arbeiten der

Schiiler.

Das eingebaute Oszilloskop, der Funktionsgenerator und ein Messmodul zur
Bestimmung charakteristischer Wechselspannungswerte erlauben es auch, Messungen
tiber den Tonbereich hinaus durchzufiihren. Dies ist vollig ausreichend fiir die meisten

Messungen im Physikunterricht.
Erfahrungen mit der Software der VenDASys (Software-Einhei):

Von mir wurden in den letzten Wochen einige Programme erstellt und so konnte ich
Erfahrungen mit der Programmieroberfliche sammeln. Es handelt sich dabei um die
grafische, datenflussorientierte Programmiersprache ,,G* im System LabVIEW. Die
Programmierung ist problemnah und damit auch leicht durchzufiihren. In der grofien
Vielzahl der bereitgestellten LabVIEW-Objekte, den sogenannten Vls, sind teilweise

komplexe Algorithmen realisiert, die dem Programmierer zur Verfiigung stehen.

Das Arbeiten mit LabVIEW gleicht dem Spiel mit einem virtuellen Baukasten. Die
einzelnen Objekte platziert man auf dem Bildschirm und verbindet deren Anschliisse
mit Hilfe eines Verdrahtungswerkzeugs. Ausgehend von bereitgestellten Basis-VIs
kann man die Funktionalitdt dieser Programme schrittweise erweitern. Das Programm
wird schon wdhrend des Editierens kompiliert. Der Programmierer erhdlt stets
Riickmeldungen tiber den Zustand seiner Arbeit und syntaktische Fehler. Mit Hilfe der
Highlight-Funktion testet er den korrekten Ablauf des Produkts. Diese Werkzeuge
erlauben es auch wenig erfahrenen Entwicklern rationell korrekte Programme zu

erstellen.

Ein wesentlicher Vorteil ist darin zu sehen, dass LabVIEW kein Nischenprodukt ist.
Die Herstellerfirma National Instruments ist ein weltweit prdsenter Konzern, durch

den LabVIEW zum Standard fiir die Erstellung von Programmen fiir die Mess- und
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Regelungstechnik wurde. Es ist kaum anzunehmen, dass die vom Lehrer erstellte

Software in den ndchsten Jahren nicht mehr unterstiitzt wird.
Moglicher Einsatz in der Schule:

Die hohe Flexibilitit des Systems VenDASys erlaubt in der Schule im experimentellen

Unterricht eine breite Anwendungspalette.

Zundichst kann der Lehrer fiir den Frontalunterricht und Gruppenarbeit Software
erstellen, die die Messabldufe im Versuch weitgehend automatisiert. Dabei sollten in
den Einzelversuchen jeweils nur in kleinen Schritten neue Erkenntnisse erarbeitet
werden. Das Experiment sollte im Zentrum nahezu jeder Unterrichtsstunde stehen. Die
ermittelten Messergebnisse werten die Schiiler selbsttdtig aus. Die Durchfiihrung der
Versuche muss nicht vom Lehrer erfolgen, sondern es bietet sich an, mittels
Schiilerreferaten entsprechende Aufgaben zu verteilen. Bei diesen Schiilerreferaten ist
das Messprinzip ein wesentlicher Gegenstand der schriftlichen Ausarbeitung. Der
Lehrer muss darauf achten, dass bei dieser Form der Prdsentation nie bei den

Schiilern der Eindruck entsteht, dass nur ein ,, Film* ablduft.

Jedoch wire es falsch, nur automatisierte Messabldufe anzubieten. Zundchst soll
immer das Messprinzip leicht nachvollziehbar sein. Es sollten aber auch Programme
bereitstehen, in denen auf dem Bildschirm real existierende Messgerdte dargestellt
sind, wie z.B. Vielfachinstrumente,  Oszillographen  und  Zeit-  bzw.
Frequenzmessgerdite. Virtuelle Instrumente eignen sich sehr gut fiir Messiibungen in

Gruppenarbeit.

Die moderne Physik arbeitet nahezu ausschlieflich mit Computern. Physiker oder
Ingenieure, die ohne Computer in Universitdtsinstituten oder in der Industrie arbeiten
und Messungen in ,, Handarbeit“ auswerten, gibt es wohl kaum noch. Die Schulen sind
verpflichtet, die notwendigen Techniken zu vermitteln. Physikunterricht ohne

Computer gehdrt ins Museum. Er ist ein Relikt aus einer ldngst vergangenen Zeit.

Die Computersdle an den Schulen sind meist gut ausgestattet. Jeder Schiiler hat heute
Zugriff auf  Rechenkapazitit.  Engpdsse  gibt es  meistens bei den
Experimentiereinrichtungen. Um diese Schwierigkeiten auszugleichen, arbeitet man

mit kleinen Gruppen. Eine Gruppe fiihrt den Versuch an der Experimentiereinrichtung
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aus, die anderen Gruppen bereiten ihren Versuch vor oder werten die Messergebnisse
am Computer aus. Die Gruppen wechseln beim ndchsten Schiilerversuch. Dieses
Vorgehen erdffnet Vergleichsméglichkeiten, die es einsichtig machen, was der PC tut,

welche Vorgaben und Einschrdinkungen beim Computereinsatz zu beachten sind.

Besonders interessierte und begabte Schiiler sollten motiviert werden, Programme
selbst zu entwickeln. In der neugestalteten Oberstufe bietet das Seminarfach
Gelegenheit hier Erfahrungen zu sammeln. Besonders herausragende Arbeiten eignen
sich fiir diverse Wettbewerbe. Im Schiilerlabor ,, SinnTec” der Universitit des

Saarlandes, wurden schon sehr gute Schiilerarbeiten realisiert.

Zum Abschluss bleibt noch zu bemerken, dass an der Universitit mit der flexiblen
Experimentierplattform VenDASys ein hervorragendes Instrument entwickelt wurde,

um den Physikunterricht praxisndher und schiilergemdf3 zu gestalten.
Spiesen-Elversberg 02.02.2012

Richard Baumbach “

20.2.2 Erfahrungsbericht von Herrn StR Benjamin Briick

Erfahrungsbericht von Herrn StR Benjamin Briick (Physiklehrer am Max-Planck-
Gymnasium, MPG) bzgl. des Arbeitens mit der VenDASys-Plattform in Workshops,
in Selbstlernkursen, im Unterricht, in Lehrerfortbildung, in AGs und im Seminarfach:

., VenDASys: Erfahrungsbericht von Benjamin Briick.

Seit Ende des Jahres 2010 arbeite ich mit der VenDASys und setzte sie seither im
Unterricht, in Workshops, AGs und Lehrerfortbildung ein und habe u. a.
Selbstlernkurse dafiir entwickelt. In diesem Bericht mochte ich iiber die dabei

gemachten Erfahrungen berichten.
1. Erster Umgang mit der VenDASys:

Der erste Umgang mit der VenDASys war geprdgt von vielen Schwierigkeiten, wobei
die meisten darauf zuriickzufiihren waren, dass ich vorher nur mit dem NI DAQ USB
6008 gearbeitet hatte und die Anwendung eins zu eins auf die VenDASys umlegen
wollte. Aufserdem ergaben sich in den ersten Tests von mir nicht erwartete Probleme

mit der niedriger als erwarteten Leistung der regelbaren Spannungsquellen und der



Anhang 301

Notwendigkeit eines minimalen Widerstandes bei Verwendung der regelbaren
Stromquelle (0,01-1 A). Nach diesem Kennenlernprozess wurde mir klar, dass ich bei
der Planung der Experimente zundchst die Moglichkeiten der VenDASys
beriicksichtigen musste. Z. B. musste man bei der Aufnahme einer Strom-Spannungs-
Kennlinie einer Gliihlampe die zu priifende Gliihlampe geschickt wdhlen, damit die

Leistung der VenDASys ausreichend war.

Herr Sallier legte der VenDASys eine riesige Auswahl an VIs zur Verwendung in
LabVIEW bei, die einem den Umgang und die Bedienung von Hard- und Software um
vieles erleichterte. Auf Fragen und Anregungen meinerseits reagierte er schnell und
hilfreich und konnte so zu vielen Problemen eine schnelle Losung finden. Ohne diesen

Support wdre eine schnelle Weiterentwicklung nicht méglich gewesen.

Nach der Einarbeitung in den Umgang mit der VenDASYys tiberlegte ich mir, wo man
das System wie einsetzen konnte. Ich entwickelte gezielt fiir Workshops einzelne
Anwendungen (Blinkt es noch oder leuchtet es schon, Messungen mit Lichtschranke

am Fadenpendel).
2. Workshops:

Der erste Test fiir den Einsatz der VenDASys waren zwei Workshops auf dem
Mddchen-Technik-Kongress 2010. Dafiir wurden zwei Anwendungen erstellt, bei
denen die VenDASys ein Hilfsmittel zur Darstellung, Messung und Realisierung der
Versuche, die durchgefiihrt wurden, war. Hierbei zeigte sich die Vielfdiltigkeit der
moglichen Anwendung und die Stabilitdit des Systems wdihrend der vielen Workshops.
Auch die Schiilerinnen waren von dem Konzept begeistert, weil sie die Anwendungen
am PC leicht steuern konnten und somit keine komplizierten Versuchsaufbauten
steuern oder sogar verdndern mussten. Damit bot die VenDASys die Moglichkeit, sich

auf die wichtigen Inhalte zu konzentrieren, ohne grof3e Nebenschaupldtze zu offnen.
3. Die Selbstlernkurse:

Der Erfolg auf dem Mddchen-Technik-Kongress und vor allem der Spafy der
Schiilerinnen, das System zu bedienen, fiihrte zu der Idee, viele Schiiler/innen direkt
mit der VenDASys arbeiten zu lassen. Vor allem wegen meiner eigenen Erfahrungen

musste also ein Kurs erstellt werden, mit dem die Schiiler/innen den Umgang und die
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Bedienung von Hard- und Software erlernen konnten. Hierbei besteht wie immer das
Problem, dass jeder Schiiler ein anderes Lerntempo hat und sich ein Teil der Schiiler
wdhrend frontal unterrichteten Kursen langweilt, ein Teil nicht schnell genug
mitkommt und somit tiberfordert ist. Die Lésung lag in der Erstellung von
Selbstlernkursen, die einzeln oder in kleinen Gruppen von Schiiler/innen bearbeitet

werden konnten, wobei jeder sein Tempo selbst bestimmt.

Vorteilhaft fiir die Arbeit mit der VenDASys waren wieder einmal die von Herr Sallier
erstellten VIs, die es den Schiilern erleichterten einfache erste Programme zu
erstellen. Diese VIs reichen véllig, um auch bei grofieren Projekten eingesetzt zu

werden.

Am  Max-Planck-Gymnasium wurde ein Raum mit 10 VenDASys und 10 PCs
eingerichtet, worin bis heute viele Klassen und Kurse den Selbstlernkurs besuchten

und erfolgreich eigene Projekte erstellt haben.
4. Einsatz im Unterricht:

Bei Unterrichtsversuchen handelt es sich nicht um echte Experimente, sondern um
Demonstrationen. Die Ergebnisse der Versuche stehen schon vorab fest und diese
Ergebnisse sollen im Mittelpunkt der Messungen stehen. Hier ist es ein grofser Vorteil,
wenn der zur Erfassung der Messwerte erforderliche Aufbau nicht zu kompliziert ist.
Da die VenDASys iiber die meisten notwendigen Steuer- und Messeinrichtungen

verfiigt, konnen somit fiir den Versuch nicht zentrale Details ausgeblendet werden.

Auferdem ermoglicht der Einsatz der VenDASys die schnelle Aufnahme recht beliebig
vieler Messwerte, so dass nach der klassischen Aufnahme von Kennlinien die
VenDASys fiir den schnellen Vergleich der Kennlinien vieler Bauteile herangezogen

werden kann (z. B. LEDs, versch. Gliihlampen etc.).

Die Moglichkeit, die Daten des Oszilloskops in LabVIEW auszuwerten, erméglicht in
vielen Bereichen der Physik in der Oberstufe tiefer gehende Betrachtungen als der

reine Einsatz eines Oszilloskops.
5. Lehrerfortbildung:

Die bisher beschriebenen Vorteile der VenDASys wurden im Februar 2011 auch

anderen Lehrer/innen in einer Fortbildung am Max-Planck-Gymnasium in Saarlouis
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vorgestellt. Diese konnten ebenfalls die Selbstlernkurse absolvieren und sich so mit
dem System vertraut machen. Nach der mehrstiindigen Fortbildung wurde iiber die
Moglichkeiten und Vor- und Nachteile der VenDASys diskutiert. Hierbei wurde vor
allem bemdngelt, dass es sich um keine Ein-Knopf-Losung handelt, bei der der Lehrer
mit einem Knopfdruck moglichst viele Versuche des Lehrplans durchgefiihrt werden
konnen. Die vorgestellte Losung bedarf der umfassenden Beschdftigung, fiir die der

Lehrer ,,nebenbei * keine Zeit eriibrigen kann.

Da die Zeit dafiir aber investiert werden muss, um die VenDASys zu einem solchen
Ein-Knopf-System zu machen, wird eine breite FEinfiihrung der VenDASys an

saarldndischen Schulen eher unwahrscheinlich.
6. Einsatz in AGs und dem Seminarfach:

Gerade bei kleinen Schiilergruppen, die sich aus eigenem Antrieb intensiver mit
Physik bzw. Messwerterfassung oder Sensorik beschdftigen méchten, bietet sich die
VenDASys als |, kleines Labor‘ an. Meist ist es fiir Schiiler nicht problematisch, die
Funktionsweise eines Sensors zu verstehen, sondern tiberhaupt erst einmal die Daten
zu erfassen und komfortabel mit dem PC zu verarbeiten. Durch die Anbindung an
LabVIEW bietet die VenDASYys hier eine Vereinfachung. So kénnen die Schiiler eigene
Projektideen schnell umsetzen oder vorgegebene Aufgaben leichter umsetzen, da keine

komplizierte Auswertelektronik aufgebaut werden muss.

Die bisherigen Erfahrungen zeigen, dass die Schiiler/innen mit der VenDASys sehr
schnell ohne andauernde Anleitung umgehen konnen und beim Arbeiten neue Ideen
zur Verbesserung ihrer Projekte entwickeln. Ein weiterer, nicht minder wichtiger
Punkt ist, dass es den Schiilern sehr viel Spafy macht, mit der VenDASys zu arbeiten.
Zum einen, weil es noch nicht zum Alltag gehort, zum anderen, weil das System so

leicht zugdnglich ist.
Saarlouis 05.02.2012

Benjamin Briick“
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20.2.3Erfahrungsbericht von Herrn MSc Andreas Bir

Erfahrungsbericht von Herrn MSc Andreas Bér bzgl. des Einsatzes der VenDASys-
Plattform im Rahmen seiner Masterthesis. Herr Andreas Bdr schrieb im
Sommersemester 2011 seine Masterthesis an der Hochschule fiir Technik und
Wirtschaft des Saarlandes in Kooperation des Lehrstuhls fiir Messtechnik der
Universitidt des Saarlandes sowie der amerikanischen James-Madison-Universitét in

Virginia und erlangte damit den akademischen Grad Master of Science:

In meiner Masterthesis im Fach Elektrotechnik entwickelte ich ein drahtloses
Sensor-/Aktornetzwerk mit XBEE"-Modulen zum Einsatz in Lehre und Unterricht. Die
drahtlose Funkverbindung soll es Schiilern und Studenten auf moglichst einfache
Weise ermoglichen, Sensor- und Aktordaten ohne den Nachteil einer Drahtverbindung

tibertragen zu konnen und ist mit wenig Aufwand in Projekte integrierbar.

Kurz vor dem Ende der Bearbeitungszeit der Thesis entstand die Idee, ein solches
Funknetzwerk als Option in die VenDASys zu integrieren, da hierdurch die VenDASys
noch flexibler eingesetzt werden kann und Experimente moglich werden, die groflen
Nutzen aus einer Funkiibertragung ziehen. Trotz der knapp bemessenen Zeit war
sowohl der Einbau des Funk-Moduls als auch die Integration der Software in das
bestehende VenDASys Konzept ohne weiteres maoglich. Die Erweiterung der
bestehenden VenDASys-Hardware gestaltete sich auf Grund der bestehenden
Schnittstellen zur Erweiterung und den dazu offen zugdnglichen Schnittpunkten als
sehr einfach. Das gut durchdachte Systemkonzept und die Modulbauweise trugen
hierzu bei. Auch die Integration der Software wurde durch die bestehende Systematik
erleichtert. Durch die Offenlegung der gesamten Software unter LabVIEW bleiben
keine offenen Fragen bei der Integration von Funktionen bis hinunter zur
Hardwareebene.  Die  Moglichkeiten von  LabVIEW  zur  hierarchischen
Programmierung werden dabei voll ausgenutzt, sodass der Benutzer aufgrund seiner
LabVIEW-Kenntnisse entscheiden kann, wie tief er in die Programmierung der
VenDASys einsteigen mochte. Dabei wird eine breite Spanne von Kenntnisstinden
unterstiitzt, indem sowohl fertige Applikationen, als auch Grundfunktionen fiir die
Erstellung eigener Programme angeboten werden. Ein leichter Einstieg ist damit

moglich und fiihrt zu schnellen Erfolgen, sodass die Motivation der Schiiler erhalten
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bleibt, sich tiefgehender mit der Moglichkeit eigenstindiger Entwicklungen
auseinanderzusetzen. Im Beispiel des entwickelten Funksystems (Funk-Einheit) waren
nur wenige Anpassungen notwendig, um die Erweiterung vollstindig zu integrieren.
Eindeutige Regeln zur Codeerzeugung ermoglichten die Entstehung eines neuen
Gesamtsystems statt einer separaten Erweiterung, sodass VenDASys und optionale

Funkerweiterung ineinandergreifen und der Anwender sich gut zurechtfinden diirfte.

Insgesamt  stellt sich mir die VenDASys als vielseitiges, betriebssicheres
Anwenderwerkzeug dar, das mit seinem durchdachten Konzept trotz seiner einfachen
Bedienbarkeit sehr leistungsfihig ist und damit sehr universell genutzt werden kann.
Die Moglichkeit von Erweiterungen der Hardware, als auch der Software wurde
konsequent im bestehenden System beriicksichtigt. Die Offenlegung sdmtlicher
Schnittstellen stellt zudem eine vollstindige Transparenz her, die sonst iibliche
Einschrdnkungen verhindert und dem geiibten und weniger geiibten Nutzer eine
grofitmogliche Flexibilitdt bietet. Es bleibt zu hoffen, dass die VenDASys als niitzliches
Werkzeug einen breiten Anklang findet, sodass der Mehrwert mit den Entwicklungen
der Anwender weiter steigt. Hierzu wurden bereits die Voraussetzungen geschaffen,
ein Benutzerforum steht hierzu online zur Verfiigung und die Betreuung der VenDASys
erfolgt weiterhin durch den Entwickler, sodass noch viele interessante Anwendungen

entstehen werden.
Piittlingen, 12.01.2012

Andreas Bdr“

20.2.4Erfahrungsbericht von Frau Caroline Schultealbert

Erfahrungsbericht von Frau Caroline Schultealbert (Studentin im Studienfach
Mikrotechnik- und Nanostrukturen und studentische Mitarbeiterin im Schiilerlabor
SinnTec) bzgl. des Arbeitens mit der VenDASys-Plattform im Schiilerlabor SinnTec

und auf Nachwuchsforderungsveranstaltungen:

,,Mein Name ist Caroline Schultealbert. Seit November 2011 arbeite ich als Betreuerin
im Schiilerlabor SinnTec des Lehrstuhls fiir Messtechnik an der Universitdit des
Saarlandes. Dieses Schiilerlabor verfolgt das Ziel jungen Menschen Naturwissenschaft

und Technik ndher zu bringen und sie fiir ein Studium in diesem Bereich an der
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Universitit zu begeistern. Zu diesem Zweck konnen Gruppen, wie zum Beispiel
Schulklassen, das Labor besuchen um dort verschiedene Experimente eigenstindig
durchzufiihren. Die Experimentierplattform VenDASys ist Grundlage einiger unserer
Versuche, wodurch ich einige Erfahrung im Umgang mit der VenDASys direkt, aber

vor Allem auch iiber den Umgang der Schiiler mit der VenDASys sammeln konnte.

Meinen ersten Kontakt mit der VenDASys hatte ich kurz vor dem Mddchen und
Technik Kongress 2011 in Kaiserslautern, wo wir mit Hilfe der VenDASys jungen
Mcdidchen das Prinzip einer Blutdruckmessung inklusive der dazugehorigen Sensoren
nédher bringen wollten. Ich fand mich sehr schnell mit der Bedienung und Ansteuerung
der VenDASYys zurecht und so reichte bereits eine kurze Einweisung aus, um gentigend

Kenntnisse fiir die Durchfiihrung des Versuches zu erlangen.

Am Tag des Kongresses hatte ich dann das Gefiihl, dass die Schiiler sehr schnell
,warm* mit der VenDASys wurden. Dieser Eindruck bestdtigt sich immer wieder,
wenn ich einen Versuch mit der VenDASys im Schiilerlabor betreue. Die
Hemmschwelle gegeniiber dieser Plattform und dem angeschlossenen Computer
scheint bei Schiilern deutlich geringer zu sein als gegeniiber anderen Gerdten, wie

zum Beispiel Netzteilen.

Wihrend des regelmdfligen Gebrauchs im Schiilerlabor ist auch erstaunlich wie
zuverldssig die VenDASys funktioniert und wie sicher sie gegen Kurzschliisse und
andere Fehler ist. Das fiihrt dazu, dass wir im Schiilerlabor SinnTec die Kinder meist
ganz sich selbst tiberlassen konnen und uns nur bei Fragen oder nicht auffindbaren
Fehlern in das Experimentieren der Kinder eingreifen miissen. Dieses durch die
VenDASys ermoglichte, selbstindige Arbeiten Idsst die Schiiler ihre eigenen

Erfolgserlebnisse haben und somit mehr Spafs mit dem Experimentieren haben.

Dank der vielen digitalen und analogen Eingdnge und der zahlreichen Moglichkeiten
der Software LabVIEW ist es mit der VenDASys moglich auch kompliziertere
Aufbauten ohne grofieren Aufwand, wie zum Beispiel zahlreichen Gerdten, zu
realisieren. So konnen zum Beispiel mehrere Sensorsignale gleichzeitig erfasst,
verarbeitet (Rauschunterdriickung, Nullpunktkorrektur oder Ahnliches) und in Echtzeit
dargestellt und verglichen werden. Das erleichtert den Schiilern das Verstindnis

erheblich sodass sie sich auf das Wesentliche konzentrieren kénnen.
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Ich bin der Meinung, dass die VenDASys eine sehr vielseitige Experimentierplattform
fiir den Einsatz in den verschiedensten Einrichtungen ist. Vor Allem die Moglichkeit,
individuell erarbeitete Experimente mit Hilfe der VenDASys durchfiihren zu konnen
und nicht auf vorgefertigte Beispiele zuriickgreifen zu miissen, macht sie in unserem

Schiilerlabor, das sich ja stindig weiterentwickeln und verdndern muss, zu einem
grofsen Erfolg.
Saarbriicken 29.02.2012

Caroline Schultealbert

20.2.5Erfahrungsbericht von Frau Sonja Bleymehl
Erfahrungsbericht von Frau Sonja Bleymehl bzgl. des Einsatzes der VenDASys-

Plattform im Rahmen eines Praktikums:

»Mein Name ist Sonja Bleymehl und ich besuche zurzeit die 11. Klasse des
Gymnasiums am Krebsberg in Neunkirchen. Im Zeitraum vom 24.01.2011 bis zum
06.02.2011 absolvierte ich ein Praktikum am Lehrstuhl fiir Messtechnik Fachrichtung
Mechatronik an der Universitdt des Saarlandes. Im Rahmen dieser Titigkeit befasste
ich mich mit der VenDASys, der universellen Experimentierplattform fiir Schulen. In
einem ersten Schritt eignete ich mir durch die Selbstlernkurse zur Einfiihrung im
Umgang mit der VenDASys-Plattform und zur Programmierung mit LabVIEW die
notigen Kenntnisse an. Es war mir ohne grofiere Probleme moglich, die in den Kursen
vermittelten Sachverhalte zu verstehen und auch die dazugehérigen Ubungen zu
meistern. Es machte mir groffen Spafy mich mit der VenDASys auseinander zu setzen,
so dass ich mit Hilfe von LabVIEW noch weitere Programme zur Ansteuerung der
VenDASys entwickelte. Ich baute eine Ampel auf einem Steckbord auf, welche an die
VenDASys angebunden wurde, und erarbeitete ein LabVIEW-Programm zur
Ansteuerung der Ampel. Des Weiteren verband ich eine bistabile Kippschaltung und
eine elektronische Wasserwage mit der VenDASys und entwickelte mit LabVIEW

Programme zur Visualisierung der Zustdnde.

Mit Hilfe der VenDASys kann gelernte Theorie in die Praxis umgesetzt werden, damit
die Schiiler im Unterricht nicht immer vorgefertigte Abldufe prdsentiert bekommen,

sondern sie auch selbst die Moglichkeit bekommen zu experimentieren. Meinen
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Erfahrungen zufolge macht das Experimentieren auf eigene Faust mehr Spafs und ich
bin der Meinung, dass durch das Verbinden von Theorie und Praxis im
Schulunterricht das Interesse der Schiiler an naturwissenschaftlichen bzw. technischen
Fragestellungen im groferen Mafe geweckt wird. Die VenDASys erméglicht es
Schiilern, selbstindig zu arbeiten. Nach der Bearbeitung der Selbstlernkurse ist jeder
in der Lage, mit ersten Experimenten zu beginnen. Besonders, da die
Experimentierplattform, um als solche fungieren zu kénnen, sehr robust ist. Daher
wird man als Anfdnger nicht stindig von der Angst begleitet, etwas kaputt zu machen,
und kann seinem Forscherdrang ungehindert Lauf lassen. Dazu trdgt auch die
Programmierung mit LabVIEW bei, denn die graphische Programmiersprache setzt
keine besonderen Kenntnisse im Bereich der Informatik voraus. Nach der Einfiihrung
durch den Selbstlernkurs ist es jedem Schiiler moglich ein einfaches Programm mit
LabVIEW zu schreiben. Aufferdem kann man durch die graphische Darstellung des

Programms den Weg leichter verfolgen und mogliche Fehler besser erkennen.

Mir hat es sehr viel Spaf3, gemacht mit der VenDASys zu arbeiten, und ich habe durch
die Arbeit mit der Experimentierplattform eine Vorstellung von wissenschaftlichem
Arbeiten bekommen. Ich hoffe sehr, dass auch unsere Schule sich dazu entschliefit, die

VenDASys im Unterricht einzusetzen.
Miinchwies, den 16.10.201 1

Sonja Bleymehl*

20.2.6 Erfahrungsbericht von Herrn Ralf Jung

Erfahrungsbericht von Herrn Ralf Jung bzgl. des Einsatzes der VenDASys-Plattform
im Rahmen des selbststdndigen Experimentierens zu Hause. Ralf Jung ist bzw. war
Schiiler der 12. Klasse am MPG in Saarlouis, als er mit der VenDASys-Plattform

selbststandig eigene Experimente bearbeitete:

., Nachdem ich iiber einen ldngeren Zeitraum mit der VenDASys arbeiten konnte, habe
ich einen recht guten Eindruck iiber das Experimentieren mit der VenDASys

bekommen.
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Zundchst fiel es mir etwas schwer bzw. fand ich es viel mehr etwas umstdindlich den
Versuch mit der VenDASys aufzubauen bzw. auszuwerten, im Vergleich zur gewohnten

Arbeit mit dem Multimeter.

Wenn man sich allerdings in das System (wieder) eingearbeitet hat, speziell die
LabVIEW Grundlagen wieder aufgefrischt hat, geht das Experimentieren doch relativ

rasch von der Hand.

Ebenso muss man sich mit dem Messbereich der VenDASys zu Recht finden, so dass

nicht jeder Versuchsaufbau auch mit der VenDASys auswertbar ist.

Wenn man nun die vermeintlichen Startschwierigkeiten iiberwunden hat, so bietet die

VenDASys eine Vielzahl von Experimentiermoglichkeiten.

Speziell die Moglichkeit mit der additiven Oszilloskop-Software hat mir besonders gut
gefallen, da ich die Anwendung iiber die Software einfacher fand als mit einem

externen Oszilloskop. Zu dem bendtigt man kein weiteres Gerdt im Versuchsaufbau.

Die Einsatzmaoglichkeiten fiir den tdglichen Physikunterricht halte ich allerdings mit
Verlaub recht gering, da das Arbeiten mit der VenDASys zuweilen doch Zeitaufwindig
ist und kleinere Fehler in der Bedienung, speziell im Bereich der Softwareeingabe, zu
lingeren Verzogerungen fiihren kann. Da diese Fehler doch zumeist nicht direkt
aufzukldren sind kann das auch schnell zu Frustration fiihren, was den Lerneffekt

meiner Einschdtzung nach nicht unbedingt fordert.

Wenn man die Softwarekomponente benutzerfreundlicher gestalten konnte wdren in
der pddagogischen Anwendung sicherlich Zuwdchse zu verzeichnen, da in der
VenDASys von der Grundstruktur gute Ansdtze vorhanden sind um einen Einblick in

digitale Messverfahren zu geben.
Saarlouis, 31.01.2012

Ralf Jung“
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