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Kurzfassung Masterarbeit Theresa Thoma, 2020
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Kurzfassung

Fachkraftemangel und der Wunsch nach Stérkung der mathematisch-
naturwissenschaftlichen Bildung zeigen einen Bedarf an Férderung von Kindern und
Jugendlichen im MINT-Bereich (Mathematik, Informatik, Naturwissenschaft und
Technik).

Ein spannendes Spiel, bei dem eine ,Zeitbombe“ durch Lésen von technischen
Ratseln entscharft werden muss, weckt Interesse, regt logisches Denken an und
vermittelt fachliche Aspekte aus Informatik, Digitaltechnik, Elektrotechnik und
Amateurfunk. Dadurch, dass das Spiel als Bausatz zum Léten angeboten wird, werden
beim Aufbauen des Bausatzes auch motorische Fahigkeiten geschult.

In mehreren lterationen und mit vielen Tests wurde das Spiel in Hard- und Software
entwickelt.

Der modulare Aufbau erlaubt eine vielféltige Verwendung. Durch die auswechselbaren
Module kann das Spiel auf verschiedene Themengebiete oder Altersgruppen
zugeschnitten werden und sorgt fir einen langanhaltenden Spielspal3 und Lerneffek.
Auswertung durch Beobachtungen und Fragebdgen zeigen, dass ,die Bombe® gut
aufgenommen wird. Weiterentwicklungsmdglichkeit besteht vor allem in der
Vermittlung von Hintergrundwissen zu den fachlichen Aspekten.

In Zukunft kbnnen weitere Module mit neuen Ratseln entwickelt werden. Durch eine
Ausarbeitung von Workshops oder durch Gestaltung eines Schulprojekts kann die
Zielgruppe der Kinder und Jugendlichen an MINT-Themen herangefiihrt werden.
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Abstract

The lack of skilled workers and the desire to strengthen mathematics and science
education show a need for the promotion of STEM subjects (Science Technology
Engineering Mathematics) with children.

An exciting game of defusing a ticking bomb by solving various technical puzzles
arouses interest, calls for logical thinking and conveys aspects of computer science,
digital technology, electrical engineering and amateur radio. Since the game is offered
as an electronics assembly kit it also fosters motor skills.

The hardware and software for the game were developed in many iterations and with
many tests.

The modular structure allows for a diverse usage. By changing some of the modules
the game can be tailored for different subject areas or age groups. This ensures long-
lasting fun and learning.

Questionnaires and observation of children playing the game show that “the bomb” is
received well. Possibilities for further development are mostly in the area of imparting
background knowledge on the technical aspects.

More modules with new puzzles can be developed in the future. By designing a
concept for a workshop or a school project more children and young people can be
introduced to STEM subjects.
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1. Einleitung

1.1 Bedarf

Fachkraftemangel — speziell auch in technischen Bereichen — ist in aller Munde.
Nachwuchsfdérderung ist angesagt. In der Jugendgruppe des Deutschen Amateur-
Radio-Club e.V. (DARC, Ortsverband Firstenfeldbruck) werden Kinder und
Jugendliche an vielfaltige Technik herangefihrt. Dabei ist die Jugendgruppe immer auf
der Suche nach neuen Elektronik-Bauséatzen, an denen die Kinder Spal3 haben und
etwas lernen koénnen. Daflr arbeitet die Jugendgruppe mit dem Arbeitskreis
Amateurfunk und Telekommunikation in der Schule e.V. (AATIS) zusammen.

Auch die Kultusministerkonferenz verdéffentlichte mit ihren ,Empfehlungen zur
Starkung der mathematisch-naturwissenschaftlichen Bildung“ den Wunsch nach
Verbesserung der frihen Férderung des mathematisch-naturwissenschaftlichen
Interesses und nach Erhéhung des Praxisbezugs des Unterrichts an Schulen. [1]

1.2 Ziel ,,Forderung von Kindern und Jugendlichen*

Ein Spiel soll technikinteressierte Kinder und Jugendliche anregen bzw. deren
Interesse Uberhaupt wecken. Neben fachlichen Aspekten gilt es auch, motorische
Fahigkeiten ebenso wie logisches Denken und Kommunikation zu férdern. Der
SpaBfaktor darf nicht zu kurz kommen, um die Motivation hoch zu halten und das

Gelernte besser zu behalten.

1.3 Ziel ,,Forderung der Kommunikation“

Durch den Kommunikationsaspekt beim gemeinsamen Entscharfen der Bombe kann
das Spiel auch in klassischen Teambuilding-Szenarien eingesetzt werden. Dies ist ein
sekundares Ziel, der Bausatz fir Kinder und Jugendliche steht im Vordergrund.

1.4 Das Produkt

FUr diese Masterarbeit entsteht ein modulares Spiel aus vernetzten Microcontrollern,
das Aspekte aus Amateurfunk, Informatik, Elektrotechnik und Digitaltechnik
naherbringt. Mindestens zwei Spieler spielen gemeinsam gegen eine tickende
Zeitbombe. Um die Bombe zu entscharfen, missen verschiedene technische Ratsel
gelést werden, was nur bei logischem Denken und reibungsloser Kommunikation
moglich ist. Dabei sitzt ein Spieler vor der Bombe, weil3 aber nicht, wie diese zu
entschéarfen ist. Der oder die anderen Spieler haben ein Handbuch, in dem
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beschrieben ist, was getan werden muss. Diese Spieler sitzen aber so, dass sie die
Bombe nicht selbst sehen kénnen. Die verschiedenen Module vermitteln dabei unter
anderem wie ein Schieberegister funktioniert, was Bindrzahlen sind, wie man aus dem
Farbcode den Wert von Widerstanden errechnet, oder wie man einem Flussdiagramm

folgt.

Dieses MINT-Lernspiel wird als Bausatz zum Selberbauen angeboten. Daflr wird die
Hardware so ausgelegt, dass auch Kinder die Platinen selbst I16ten kdnnen. Begleitet
wird der Bausatz von Anleitungen. Zusatzlich entsteht ein Konzept flr einen

Workshop, bei dem eine Gruppe gemeinsam das Spiel baut.

1.5 Uber den AATIS

Der Arbeitskreis Amateurfunk und Telekommunikation in der Schule e.V. (AATIS) hat
sich der Nachwuchsférderung im technischen Bereich verschrieben. Er ist Partner fir
Lehrer, Jugendleiter und Ausbilder in der Industrie und unterstiitzt diese durch
Beratung, Medien und Seminare zur Gestaltung eines lebendigen und motivierenden
Unterrichts. Ziel ist es, Jugendlichen neben einer Berufsorientierung auch eine
sinnvolle Freizeitbeschaftigung anzubieten.

Zu den Hauptbetatigungsfeldern des AATIS zahlen die Bereiche
Amateurfunkanwendungen, Telekommunikation und Netze, Meteorologie, Aerologie,
Klimatologie, Geo- und Raumwissenschaften, Radioastronomie, Elektronik, Sensorik,
Mikrocontroller und Robotik. [2]

1.6 Ablauf der Masterarbeit

Der Ablauf der Masterarbeit gliedert sich in vier Phasen: Konzept, Entwicklung der

Hard- und Software, Aufbereitung als Bausatz und Ausarbeitung.

1.6.1 Phase 1: Konzept

Am Beginn steht die Recherche. Das padagogische Konzept wird ausgearbeitet,
verschiedene Aspekie werden betrachtet: Fachkenntnisse aus dem Bereich
Amateurfunk, Informatik, Elektrotechnik und Digitaltechnik sollen ebenso einflieBen,
wie die Forderung von logischem Denken und Kommunikation. Dazu kommen noch
die motorischen Fahigkeiten, die insbesondere beim Léten geférdert werden.
AuBerdem findet in dieser Phase ein grober Architekturentwurf statt, der das modulare
System als Master-Slave-Konzept und die Mechanik berticksichtigt.
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1.6.2 Phase 2: Entwicklung der Hard- und Software

Die Entwicklung der Hard- und Software findet iterativ und mit vielen Tests statt.
Wahrend der Tests werden die Anforderungen stets weiter erganzt. Die Software
entwickelt sich immer parallel zum aktuellen Stand der Hardware mit. Gestartet wird
mit einem einzelnen Modul auf einem Steckbrett fir Prototypen, auch Breadboard
genannt. Als nachstes wird das Modul auf einer Lochrasterplatine aufgebaut, um die
Dimensionen abschéatzen zu kdnnen. Daneben werden auf dem Breadboard weitere
Module und der Timer als Master entwickelt, so dass die Grundfunktionen des
modularen Systems getestet werden kdnnen.

In einem nachsten Schritt wird ein ,Minimum Viable Product” (MVP) mit selbstgeatzten
Platinen und den bereits auf Lochrasterplatinen bestehenden Modulen aufgebaut. Dies
ist die erste wirklich spielbare Version, anhand derer schon Testspiele mit Dritten
durchgeflihrt werden kdnnen.

In der ,Version 2“ der selbstgeatzten Platinen werden alle Funktionen implementiert,
die das finale Produkt spéater haben soll. Funktionalitdt und Bedienung entsprechen
weitgehend der des Endprodukits.

Parallel zur Entwicklung der Hard- und Software wird das Handbuch geschrieben. Es
ist immer angepasst an den tatsachlichen Stand der Hard- und Software.

1.6.3 Phase 3: Aufbereitung als Bausatz

Die Platinen werden nun fir die kommerzielle Fertigung angepasst, so wird z.B. der
Beschriftungsdruck optimiert. Mit diesen Platinen wird dann ein Demonstrator
aufgebaut. Es wird ein Begleitartikel mit den Aufbauanleitungen fir das Praxisheft 30
des AATIS verfasst. Hierflir werden Fotos des Demonstrators benétigt.

Zusatzlich wird ein Konzept fir einen Workshop entwickelt, bei dem je nach
GruppengréBBe eine oder mehrere Bomben aufgebaut und anschlieBend bespielt

werden.

1.6.4 Phase 4: Validierung und Ausarbeitung
Durch den Aufbau und die Testspiele in Gruppen mit dem finalen Produkt und mittels
eines Fragebogens werden die Ergebnisse Uberprift. Parallel erfolgt die Ausarbeitung

der Masterarbeit und anschlieBend das Kolloquium.
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1.7 Uberblick
Zu Beginn wird im Kapitel ,2. Analyse existierender Systeme® darauf eingegangen,
woher die Idee flir diese Arbeit stammt, welche Projekte mit ahnlicher Zielsetzung es

bereits gibt, und wie sich diese Arbeit davon abgrenzt.

Im Kapitel ,3. Anforderungen® wird strukturiert aufgezahlt, welche Anforderungen
grundlegend, bezogen auf das Spiel und bezogen auf den Bausatz erflllt werden

sollen.

AnschlieBend wird im Kapitel ,4. Das Produkt® die Bombe und das Handbuch in ihrer

Funktion als Spiel und als Bausatz vorgestellt.

Das Kapitel ,,5. Design und Implementierung“ widmet sich der Umsetzung von der Idee
bis zum fertigen Produkt. Hier wird neben der Architektur, Hardware und
Programmierung auch auf einige technische Herausforderungen und die Auswahl der
Lésungen dazu eingegangen.

Das Projekt wird in Kapitel ,6. Tests und Einsatze® evaluiert. Neben Fragebdgen

werden auch Beobachtungen beim Aufbauen und Spielen ausgewertet.

Im Kapitel ,,7. Bewertung“ werden die Ergebnisse des Projekts zusammengefasst und

eine Bilanz aus den Tests gezogen.

Zum Schluss werden mdgliche Erweiterungen, offen gebliebene Punkte und
zahlreiche Ideen, die im Rahmen dieser Arbeit nicht umgesetzt werden konnten, im
Kapitel ,8. Mdgliche Erweiterungen und Ausblick aufgezeigt.

,9. Fazit rundet die Arbeit ab und fasst die wichtigsten Punkte zu dem Produkt und

den Ergebnissen zusammen.

Am Ende des Dokuments finden sich die Verzeichnisse (Abklrzungen, Abbildungen,

Literatur).

Das ,Handbuch zur Bombenentscharfung® befindet sich im Anhang. Es wird beim

Spielen zum Entschéarfen der Bombe benétigt.
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2. Analyse existierender Systeme

Es gibt viele Ansatze, um Technik bereits flr Kinder altersgerecht zu vermitteln.
Im Folgenden werden einige Projekte vorgestellt, die inspirierend fir diese Arbeit
waren oder thematisch in den Bereich der MINT-Bildung bzw. ,Lernen als / mit / durch

Spiel” fallen.

2.1 ,,Keep Talking and Nobody Explodes“ und diverse Nachbauten
Das Computer-Spiel ,Keep Talking and Nobody Explodes” von Steel Crate Games hat
dasselbe Spielprinzip einer modular aufgebauten Bombe, die nur gemeinsam mithilfe
des Handbuchs entscharft werden kann. Das Spiel ist mit Fokus auf ,Virtual Reality®
(VR) konzipiert, aber auch auf vielen anderen Plattformen erhaltlich. Die
Kommunikation und vor allem der Spielspal3 stehen hier im Vordergrund. [3]

Inspiriert von ,Keep Talking and Nobody Explodes” gibt es schon diverse Nachbauten
in Hardware. Manche davon sind open source, aber keine davon gibt es kauflich als
Bausatz oder fertig aufgebaut zu erwerben. [4] [5] [6]

2.2 Bausatze des AATIiS und anderer Anbieter

Der AATIS bietet bereits jetzt eine groBBe Vielzahl an Bausatzen. Viele davon, wie z.B.
der Bodenschallsensor, der Geigerzahler oder das Hitzdraht-Anemometer kénnen
Wissenschaft in der Schule oder privat ndherbringen. Mit anderen, wie z.B. dem
Roulette oder dem Wirfel, kann auch gespielt werden. Auch von anderen Anbietern,
wie z.B. Pollin, gibt es solche Bausatze zum Léten. [7]

Diese Bausatze sind in der Regel weniger komplex als ,die Bombe®. Sie sind
themenspezifischer einsetzbar, aber damit haben sie auch weniger Wiederspiel- oder

Wiederverwendungswert.

Dass diese Art von Elektronik-Bausatzen gut dazu geeignet ist, Technikinteresse bei
Kindern zu wecken, zeigt z.B. das Ferienprogramm der Stadt Flrstenfeldbruck in der
Jugendgruppe des DARC: Kinder, die davor keinen besonderen Zugang zu Elektronik
hatten, werden nachhaltig fir dieses Thema interessiert. Von den 51 Kindern, die in
den letzten 3 Jahren das Ferienprogramm besucht haben, haben sich 22 Kinder in der
Jugendgruppe des DARC Ortsverband Furstenfeldbruck angemeldet und kommen zu
den regelmaBigen Basteltreffen.

Viele Mitglieder bzw. ehemalige Mitglieder der Jugendgruppe, die nicht mehr zur
Schule gehen, sind heute im technischen Bereich tatig.
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2.3 Microcontroller in der Lehre

Es gibt verschiedene Microcontroller-Plattformen, die auf den Schulbereich
ausgerichtet sind. Der Vorteil ist hier, dass eine einfache Ansteuerung von z.B. LEDs
oder Tastern schnell zu sichtbaren und im wahrsten Sinne des Wortes greifbaren
Erfolgen flhrt. Aus GroBbritannien kommt der BBC micro:bit, in Deutschland hat sich
der Calliope durchgesetzt. Diese Plattformen sind explizit flir den Einsatz mit Kindern
und in der Schule ausgelegt. Der Fokus liegt hier eindeutig mehr auf der
Programmierung als auf Seite der Hardware. [8] [9]

Bereits seit 2005 gibt es die ,Arduinos®. Arduino ist eine neben der Lehre auch im
Hobbybereich weitverbreitete Physical-Computing-Plattform bestehend aus Hard- und
Software. Die Plattform bietet einen einfachen Zugang zur Programmierung und zu
Microcontrollern und ist komplett Open Source. [10]

Auch der Raspberry Pi ist eine — etwas leistungsstarkere — Plattform, die explizit auf
Lehre, Lernen und praktische Erfahrungen ausgelegt ist. Er wird mit dem Titel ,Teach,
Learn and Make with Raspberry Pi“ beworben. [11]

2.4 KEEP - kentucky electronics education project

Das KEEP geht noch einen Schritt weiter in Richtung Elektronik und sogar Fertigung.
In diesem Projekt werden Lehrer dazu ausgebildet, ihren Schiilern den kompletten
Entwicklungs- und Fertigungsablauf von Elektronik naherzubringen. Von dem Entwurf
der Schaltung, iiber das Atzen der Platinen bis hin zum Aufbau der Schaltung wird der
gesamte Prozess im Klassenzimmer durchgefihrt. Zu dem Projekt gehért auch die
Entwicklung eines Curriculums und Workshops fiir Lehrer. Insbesondere das Atzen
von Platinen stellt aber wegen des Umgangs mit diversen Chemikalien eine Hirde
beim Nachmachen dar. [12]

2.5 Serious Games

Die ldee, Wissen oder Erfahrung mit Hilfe von Spielen zu vermitteln, ist nicht neu. Der
Begriff der ,Serious Games* taucht erstmalig 1970 in einem Buch von Clark C. Abt auf
[13]. Seither gibt es viele verschiedene Definitionen von ,Serious Games®, die aber
alle den gemeinsamen Kern haben, dass es sich um (Computer-)Spiele handelt, die
neben ihrem Unterhaltungswert darauf abzielen, weitere Inhalte zu vermitteln [14].
Ein Beispiel im Bereich Informatik ist das Spiel ,while True: learn()* von luden.io, das

Wissen zu maschinellem Lernen und neuronalen Netzen vermittelt [15].
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In dieser Arbeit soll ein Projekt verwirklicht werden, dass den Spielspal3 in den
Vordergrund stellt, gleichzeitig aber Wissen vermittelt. Die Wissensvermittlung kann
modifiziert und erweitert werden, je nachdem welche Module entwickelt und eingebaut
werden. Damit ist ,die Bombe® nicht an ein spezielles Fach gebunden, sondern kann

auch als Plattform flr andere Themengebiete verwendet werden.
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3. Anforderungen

Die hier genannten Anforderungen fiir dieses Projekt sind eine Auflistung von Punkten,
die vor, aber auch wahrend der Entwicklung des Spiels und des Bausatzes gesammelt
wurden.

Sie sind gegliedert in grundlegende Anforderungen, Anforderungen an das Spiel,
Anforderungen an den Bausatz und sonstige Anforderungen.

3.1 Grundlegende Anforderungen

Anforderungs-ID: 1 | Spiel Erfillt in 4.2

Das Szenario des Spiels soll die Entscharfung einer Zeitbombe darstellen, bei der
zwei getrennte Teilgruppen (die Entschéarfer an der Bombe und die Experten am
Handbuch) zusammenarbeiten missen, um die Bombe vor Ablauf eines Timers zu
entscharfen.

Anforderungs-ID: 2 | Bausatz Erfallt in 4.4

Das Spiel soll als Elektronik-Bausatz angeboten werden. Der Bausatz soll alle Teile
enthalten, die zum Aufbau des Spiels notwendig sind. Werkzeuge, wie z.B. ein
Lotkolben, sind nicht miteingeschlossen.

Anforderungs-ID: 3 | Zielgruppe: Kinder und Jugendliche Erfullt in 4

Die Zielgruppe fur das Spiel und fir den Bausatz besteht hauptsachlich, aber nicht
ausschlieBlich, aus Kindern und Jugendlichen. Sowohl das Spiel als auch der
Bausatz sollen auf diese Zielgruppe ausgerichtet sein.

Anforderungs-ID: 4 | Technikinteresse wecken Erfallt in 4

Durch ein spielerisches Heranfihren an MINT-Themen soll Interesse fir diese

Facher geweckt werden.

3.2 Anforderungen an das Spiel

Anforderungs-ID: 5 | Von Kindern und Jugendlichen spielbar | Weitgehend erfallt

Das Spiel muss einfach genug sein, dass es Kinder ab etwa 12 Jahren verstehen
kénnen. Gleichzeitig soll es auch Jugendlichen noch eine Herausforderung bieten

kdnnen.
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Anforderungs-ID: 6 | Teamarbeit / Kommunikation Erfallt in 4

Die Spieler spielen in zwei voneinander getrennten Gruppen (,Entscharfer an der
Bombe und ,Experten“ am Handbuch) gemeinsam gegen die Bombe. Nur durch

Teamarbeit und klare Kommunikation kann es gelingen, die Bombe zu entscharfen.

Anforderungs-ID: 7 | Vermitteln von MINT-Inhalten Erfillt in 4.1.2

Verschiedene Module sollen verschiedene Themen aus dem MINT-Bereich

aufgreifen und vermitteln.

Anforderungs-ID: 8 | Abwechslungsreich Erfllt in 4.2.1

Es sollen verschiedene Kombinationen von Modulen / Themenbereichen mdglich
sein. Damit kann das Spiel flir Wiederholungen abwechslungsreich gestaltet
werden.

Anforderungs-ID: 9 | Replayability Erfullt in Bomb_Modules.ino

Die Module sollen verschiedene Varianten haben (zuféllige Initialisierung), damit das

Spiel einen gréBeren Wiederspielwert hat.

Anforderungs-ID: 10 | Identische Initialisierung Erfallt in Bomb_Modules.ino

Ebenso muss identische Initialisierung moéglich sein, damit z.B. Wettbewerbe mit

denselben Ausgangsvoraussetzungen veranstaltet werden kénnen.

Anforderungs-ID: 11 | Einstellbare Schwierigkeit Erfallt in 4.3

Die Schwierigkeit soll einstellbar sein, um sich verschiedenen Niveaus der Spieler
anpassen zu kdnnen. Damit ist nicht eine verscharfte Begrenzung der zur Verfligung
stehenden Zeit oder der zulassigen Fehler gemeint, vielmehr soll die Komplexitat
der zu lésenden Aufgaben veranderbar sein.

Anforderungs-ID: 12 | Zwei gleiche Module mdglich Erfallt in Bomb_Timer.ino

und Bomb_Modules.ino

Es soll méglich sein, dass zwei identische Module in demselben Spiel mit
unterschiedlicher Initialisierung starten, so dass sie nicht auf die gleiche Art und

Weise gelbést werden kénnen.
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Anforderungs-ID: 13 | Zeitanzeige Erfallt in 4.1.1

Die verbleibende Zeit soll in einem stereotypen Bomben-Timer angezeigt werden.

Anforderungs-ID: 14 | Fehler Erfillt in 4.1.1

Es soll eine Anzeige geben, wie viele Fehler bei der Entscharfung noch gemacht
werden durfen, bevor die Bombe explodiert. Die Anzahl der erlaubten Fehler soll
einstellbar sein. Damit kann das Spiel an das Niveau der Spieler angepasst werden.

Anforderungs-ID: 15 | Entschéarfen und explodieren Erfillt in 4.2.2

Es soll klar erkennbar sein, wenn ein Modul oder die Bombe als Ganzes geldst
wurde, bzw. wenn ein Fehler gemacht wurde oder die Bombe explodiert ist.

Wenn alle Module gel6ést wurden, gilt die Bombe als entschérft. Wenn zu viele Fehler
registriert wurden oder die Zeit abgelaufen ist, dann explodiert die Bombe.

Anforderungs-ID: 16 | Aufbau Handbuch Erflllt in 4.3

Das Handbuch soll einen Teil mit allgemeinen Hinweisen zur Bombe, einen Teil mit
Anleitungen zu allen Modulen und eine Anleitung, wie die Bombe wieder fir das
nachste Spiel vorbereitet wird, enthalten.

Anforderungs-ID: 17 | Module im Handbuch Erfallt in Handbuch

Jedes Modul soll eine Anleitung von maximal zwei, besser einer, DIN A4 Seite im
Handbuch haben. Damit soll sichergestellt werden, dass die Anleitung nicht zu

ausufernd wird und Ubersichtlich bleibt.

Anforderungs-ID: 18 | Hintergrundinformationen Nicht erfallt; dafar wird im
im Handbuch Ausblick ein begleitendes
Lehrbuch vorgeschlagen.

Zu jedem Modul sollen im Handbuch Hintergrundinformationen enthalten sein, die
die Lernziele vertiefen und dahinterstehende Konzepte vermitteln.

Anforderungs-ID: 19 | Gamemaster-Bedienung Erfallt in 4.2.3

Die Einstellungen der Bombe sollen nur von ,autorisierten Personen“ geandert

werden kénnen, nicht von jedem Spieler. Die Autorisierung kann entweder durch

Hochschule Miinchen

17

Fakultat fir Informatik und Mathematik




Anforderungen Masterarbeit Theresa Thoma, 2020
Entwicklung eines modularen MINT-Lernspiels als Elektronik-Bausatz

einen ,Schlussel” welcher Art auch immer oder durch eine nicht offensichtliche
Bedienung geschehen.
Diese Mechanismen sollen in einem Anhang des Handbuchs erlautert werden.

3.3 Anforderungen an den Bausatz / die Hardware
Anforderungs-ID: 20 | Baubarkeit Erfullt in 4.4

Der Bausatz soll von Kindern und Jugendlichen mdglichst leicht handhabbar sein.

Das bedeutet, dass auf einen ausreichenden Abstand zwischen Létpads geachtet
werden soll, um die Wahrscheinlichkeit von Kurzschliissen auf der Platine zu
vermindern. Die Létpads sollten mdglichst grof3 sein, um das Léten zu vereinfachen.

Anforderungs-ID: 21 | Bauteile Erfallt in 4.4

Es sollen méglichst THT-Bauteile (Through-Hole-Technology, Durchsteck-Montage)
anstatt von SMD-Bauteilen (Surface Mounted Devices, oberflachenmontiert)
verwendet werden. Die THT-Bauform wird bei Bausatzen meist besser akzeptiert als
SMD, weil die Bauteile gréBer und damit besser handhabbar sind.

Anforderungs-ID: 22 | Modular Erfillt in 4.2.1

Abgesehen von einigen zentralen Bausteinen soll die Bombe modular aufgebaut

sein. Einzelne Module sollen gegeneinander austauschbar sein. Damit wird eine
vielfaltige Verwendung mdglich und der Wiederspielwert erhoht.

Anforderungs-ID: 23 | Einfache Steckmontage Nicht erfallt

Die Module sollen mdglichst einfach — am besten nur mit einem einzigen Handgriff
und/oder nur einer Hand — gewechselt werden kdnnen. Dadurch soll die
Wahrscheinlichkeit einer  Fehlbedienung  verringert werden und die

Benutzerfreundlichkeit erhéht werden.

Anforderungs-ID: 24 | Leicht transportierbar Erfallt in 5.2.4

Far Freizeitfahrten, Schulausflige oder &hnliches soll die das zusammengebaute
System leicht und sicher transportierbar sein. Dabei soll ein Umdrehen oder leichte
Erschitterungen mdéglich sein, ohne dass es beschéadigt wird.

Aufgrund der Optik und der Handhabung bietet sich z.B. ein Geratekoffer an.
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Anforderungs-ID: 25 | Fixierung Erfallt in 5.2.4

Der Timer und die Module sollen bei Bedarf im Koffer fixierbar sein, so dass sie
wahrend des Spiels nicht herausgenommen werden kénnen. Damit wird das Spiel
robuster. Es bietet sich insbesondere dann an, wenn das Spiel in einer
Modulkombination haufiger gespielt werden soll.

Die Fixierung soll nicht dauerhaft sein, damit Module spater wieder getauscht

werden kdnnen.

Anforderungs-ID: 26 | Kostengunstig Erfllt in 5.2.1

Der Bausatz soll mdglichst kostenglnstig zusammengestellt werden. Richtwert ist
etwa 10€ an Materialkosten pro Modul.

Anforderungs-ID: 27 | 5V-Schaltung Erfallt in 5.2

Das System soll mit 5V betrieben werden kénnen, weil dann eine handelstbliche
Powerbank zur Energieversorgung verwendet werden kann.

Anforderungs-ID: 28 | Akkulaufzeit Erfillt in 5.2

Das Spiel soll mit einem kleinen Akku (Richtwert: 2000mAh) mindestens eine Stunde

betrieben werden kénnen.

Anforderungs-ID: 29 | Serienfertigbarkeit Erfallt in 5.2.4, 5.3.5

Das Gehause und die Frontplatten der Module miissen so beschaffen sein, dass
eine Kleinserienfertigung maoglich ist. Manuelle Manipulationen an Bauteilen sollen,
wenn maoglich, nicht nétig sein, insbesondere wenn sie zeitaufwendig oder komplex

sind.

Anforderungs-ID: 30 | Anleitung Erfallt in 4.4

Es soll eine Anleitung zum Aufbau des Bausatzes entstehen.

3.4 Sonstige Anforderungen

Anforderungs-ID: 31 | Einseitige Prototyp-Platinen Erfhllt

FlOr Prototypen sollen die Platinen einseitig herstellbar sein, damit sie in kurzen
Zyklen in eigener Fertigung hergestellt werden kénnen.
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Anforderungs-ID: 32 | Sicherheit vernachlassigbar Erfhllt

Da das Spiel nicht an einen Computer oder gar an das Internet angeschlossen wird,
mUssen keine gesonderten SicherheitsmaBnahmen ergriffen werden. Auch das

Auslesen der Software von den Microcontrollern muss nicht aktiv verhindert werden.

Anforderungs-ID: 33 | Leichte Programmierbarkeit Erfdllt in 5.3.4, 5.3.5

Die Microcontroller sollen leicht (schnell) programmierbar sein. Das gilt sowohl far
Prototypen (der Chip soll auf der Platine belassen werden kénnen, schnelle Zyklen
stehen im Vordergrund) als auch fur eine (Klein-)Serienfertigung (der Chip soll mit
moglichst wenigen Schritten in einem Nullkraftsockel 0.4. programmiert werden
kdnnen).
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4. Das Produkt

Abbildung 1: Das fertige Spiel in Betrieb

4.1 Die Bombe

In einem Gerétekoffer finden der Timer und die zu entscharfenden Module Platz.

4.1.1 Timer und Timer Output

Der Timer zeigt mit einem groBen vierstelligen 7-Segment-Display an, wie viel Zeit die
Spieler noch haben, bis die Bombe explodiert. Dartiber zeigt eine Anzeige aus 5 LEDs
mit den Schaltsymbolen von Sicherungen darunter an, wie viele Fehler der Spieler
noch machen darf, bevor die Bombe explodiert.

Abbildung 2: Timer und Timer-Output

4.1.2 Module
In diesem Abschnitt werden die einzelnen Module vorgestellt. Die Aufgaben dieser
Module missen geldst werden, um die Bombe als Ganzes zu entscharfen. Fir jedes

Modul wird ein Lernziel definiert, das durch Spielen mit diesem Modul erreicht werden
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kann. Die Lernziele kbnnen abstrakt sein, wie z.B. ,genaue Kommunikation®, oder sehr

konkret, um Kenntnisse aus dem MINT-Bereich vermitteln, wie z.B. ,Widerstands-

Farbcode lernen®. So bilden verschiedene Module verschiedene Anforderungen und

Ziele ab.

Typ 01: Kabel

Lernziel: Einer Abfolge von logischen Bedingungen
genau folgen.

Bei diesem Modul findet der Entscharfer mehrere bunte
Kabel vor. Im Handbuch ist beschrieben, welches der
farbigen Kabel durchgeschnitten bzw. herausgezogen
werden muss. Dabei nimmt das Handbuch Bezug auf die
vorhandenen Kabel und ihre Farben (,Wenn es mehr als

ein gelbes Kabel gibt, trenne das erste Kabel®).

Typ 02: Binarzahlen

Lernziel: Einfache Bindrzahlen erkennen.

Bei diesem Modul muissen zweistellige Bin&rzahlen
analysiert werden. Abhangig davon, welche Zahl die
beiden groBen LEDs oben in der Mitte anzeigen, muss
beispielsweise ,der zweite Knopf‘ oder ,der Knopf, unter
dem die Zahl eins angezeigt wird“ gedrtickt werden.

Je nach Schwierigkeitsgrad des Spiels muss man sich die
gedrickten Kndpfe und die Werte der Binarzahlen zudem

merken.

Typ 03: Morse

Lernziel: Morsecode decodieren.

Es qilt, einen Morsecode zu decodieren, der von einer
LED geblinkt und von einem Piezo-Lautsprecher gepiepst
wird. Im Handbuch ist dazu das Morsealphabet graphisch
abgebildet. Daneben ist jedem Klartext eine Frequenz
zugeordnet, die dann mit dem Drehregler am Modul

eingestellt werden muss.
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Typ 04: LED-Kreis

Lernziel: Genaue Kommunikation erlernen.

Dieses Modul ist sehr einfach gehalten, um mit diesem
Modul einen leichten Einstieg in das Entscharfen der
Bombe zu ermdglichen. Der LED-Kreis zeigt Muster an,
die in der gleichen Form auch im Handbuch zu finden
sind. Im Handbuch steht unter jedem Muster, welcher
Knopf gedrlckt werden muss.

Typ 05: Verdrillte Kabel

Lernziel: Venn-Diagramme analysieren.

Im Handbuch ist ein 3-Bit (Variante ,Einfach®) bzw. 4-Bit
(Variante ,Hardcore“) Venn-Diagramm abgebildet. Aus
der Kombination von LEDs und Kabelfarben, die auf dem
Modul zu sehen sind, ergibt sich jeweils nur ein

zutreffender Bereich im Venn-Diagramm. Dieser zeigt
dann Uber einen Buchstaben an, ob das entsprechende Abbildung 7: Modul Verdrillte

Kabel
Kabel getrennt werden muss.
Eigenschaften: Buchstabe | Anleitung
E Trenne das Kabel
@ Kabel blau oder blau gestreift N Trenne das Kabel nicht
Rl Trenne das Kabel, wenn die
#  Gelbe LED rechts von Kabel an L Bombatihen Lierda:

——

%{3 Rote LED links von Kabel an

Diagramm:

Abbildung 8: Ausschnitt aus dem Handbuch (Variante Einfach): Venn-Diagramm zu "Verdrillte Kabel"
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Typ 06: Logikgatter

Lernziel: Wirkweise von Logikgattern verstehen.

Im Handbuch ist ein Netz aus mehreren verschiedenen
Logikgattern angegeben. Auf dem Modul sind LEDs zu
sehen, die als Eingangswerte fir das Netz fungieren. Die
Ausgangswerte des Netzes mussen dann an den zwei

Schaltern auf dem Modul korrekt eingestellt werden.

Typ 07: Widerstand

Lernziel: Widerstédnde anhand ihres Farbcodes erkennen.
Auf dem Display des Moduls wird ein Widerstandswert
angezeigt. In der Anleitung steht, wie dieser Wert in die
Farbringe von Widerstanden Ubersetzt werden kann. Der
Entschéarfer muss nun den richtigen Widerstand unter
insgesamt zweiundzwanzig Widerstéanden finden und an
den Messpunkten einsetzen.

Typ 08: Messgerat

Lernziel: Einem Flussdiagramm folgen.

Im Handbuch ist ein Flussdiagramm abgebildet, das
angibt, in welcher Reihenfolge an welchen Messpunkten
P1 bis P6 mit der roten Prifspitze gemessen werden
muss. Abhangig von den auf dem Display angezeigten
Werten muss dann mit der gelben Krokodilklemme eine

Kabelbrlicke zu einem der Punkte hergestellt werden.
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Typ 09: Schieberegister

Lernziel: Schieberegister mit Daten fullen.

Abhangig von den ,Ausgangen® des Schieberegisters ist
im Handbuch angegeben, welcher 8-bit-Wert als
nachstes in das Register geschoben werden muss. Mit
den Knépfen und dem Schalter kénnen die Daten

hineingefullt werden. Die Bedienung lehnt sich dabei an

die tatsachliche Funktion handelsiiblicher Register an. ~ Abbildung — 12: Modul
Schieberegister

4.1.3 Dringende Module

Diese Module kdnnen nicht wie die normalen Module entschérft werden. Sie dienen
dazu, immer wieder abzulenken, und bieten eine zusatzliche Schwierigkeitsstufe bei
der Entscharfung. Dadurch bietet das Spiel Ianger Herausforderungen und somit einen
langeren Spielspal3. AuBerdem bieten diese Module eine gute Méglichkeit, mehrere
Spieler an der Bombe zu ,beschaftigen, weil man zuséatzlich zum normalen
Entscharfen auf die dringenden Module achten muss.

Typ 50: Nervéser Knopf

Lernziel: Auch bei Dringlichkeit nachdenken

Dieses Modul kann nicht endgultig entscharft werden.
Wann immer es sich aktiviert, hat der Entscharfer nur
einige Sekunden Zeit, den Knopf zu driicken. Dabei muss
er darauf achten, dass der Knopf je nach Seriennummer

der Bombe nur gedriickt werden darf, wenn entweder eine
gerade oder ungerade Sekundenzahl im Timer angezeigt ﬁggﬁc]{ung 13: Modul Nervioser
wird.

Typ 51: Drehdings

Lernziel: Sich trotz Unterbrechungen nicht ablenken
lassen

Wenn sich dieses Modul aktiviert, muss der sich drehende
Arm in der Mitte von dem beweglichen Kontakt
(Schraube) ferngehalten werden. Berthrt die Schraube

den Arm, l6st das einen Fehler aus.

Abbildung 14: Modul Drehdings
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4.1.4 Merkmale

Mit den folgenden beiden Modulen muss nicht interagiert werden, sie sind einfach nur
Teil des Aufbaus der Bombe. Abhéangig von ihrem Vorhandensein gelten flir manche
der normalen Module andere Regeln fir ihre Entscharfung.

Typ 70: Batterien
Abhéngig von der Anzahl der eingelegten Batterien
mussen bei dem Modul ,Logikgatter* andere Gatter

herangezogen werden.

Typ 71: Lifter
Abhangig von der Existenz des Lifters dndern sich z.B.
die Kabel, die bei dem Modul ,Verdrillte Kabel“ getrennt

werden mussen.

Abbildung 16: Merkmal Liifter

4.2 Funktionen und Bedienung des Spiels

4.2.1 Aufbauen der Module

Der Timer verbleibt immer in der Bombe, alle anderen Module kénnen beliebig
ausgetauscht und neu kombiniert werden. Manche Module missen vor dem Spiel
vorbereitet werden, z.B. durch das Einstecken von Kabeln oder dadurch, dass Schalter
in Neutralstellung gebracht werden. Alle dafir nétigen Schritte sind im Anhang des
Handbuchs beschrieben. Ob die Module korrekt aufgebaut sind, wird beim Start des
Spiels Gberpruft. Ist ein Modul nicht korrekt vorbereitet, wird es nicht als zu I6sendes
Modul registriert.

4.2.2 Entscharfen der Bombe
Um die Bombe zu entscharfen, muss jedes der Module flr sich entscharft werden. Die
einzelnen Module werden durch verschiedene Aktionen (z.B. Kabel herausziehen,
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Knépfe driicken, Verbindungen herstellen, Drehknépfe drehen und Schalter umlegen)
gelést. Herausfinden, welche Aktionen genau erforderlich sind, ist nur durch ein
Kombinieren der Informationen aus dem Handbuch und der Bombe selbst méglich.
Nach dem Ldsen leuchtet eine grine LED an dem entsprechenden Modul auf. Lauft
die Zeit ab, oder wurden zu viele Fehler registriert, dann ,explodiert” die Bombe. Dann

ertdnt ein lauter Buzzer und samtliche Lichter blinken wild.

4.2.3 Menu im Timer

Im Timer ist ein MenU integriert, das dem Spielleiter erlaubt, verschiedene
Einstellungen an der Bombe vorzunehmen. Hier kdnnen beispielsweise die
Schwierigkeit oder die verfligbare Zeit eingestellt werden. Eine genauere
Beschreibung aller Funktionen findet der Spielleiter im Anhang des Handbuchs.

4.3 Handbuch

=

Handbuch 2ur
Bumbenentschérfung

Abbildung 17: Das Handbuch

Das Handbuch ist das Werkzeug der ,Experten, die den ,Entscharfern erklaren
mussen, wie sie die Bombe entscharfen kénnen. Im Handbuch ist alles beschrieben,
was man zum Aufbauen, Spielen und Einstellen der Bombe braucht. Am Anfang
werden der allgemeine Aufbau und die grundlegende Funktion der Bombe erklart. Der
gréBte Teil beschreibt, wie die einzelnen Module entschérft werden kénnen. In den
Anhangen sind u.a. Informationen zum Vorbereiten des Spiels enthalten. Auch wenn
diese Informationen nicht wéahrend des eigentlichen Entschéarfens bendtigt werden,
sind sie im Handbuch aufgefihrt, damit man nicht noch eine zusétzliche Anleitung

braucht.
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Modul Typ 09: Schieberegister o o
o oo O
Ein Schieberegister ist einf Art von sequenzieller Logikschaltung, die Sk @ o— © %O
fiir die Speicherung oder Ubertragung von Bindrdaten verwendet o Q—DO
werden kann. Soweit alles klar? Und jetzt: Schieb den Wal! © aE O
SHIFT © — o O
. . . O QF C
e Leite aus den aktuellen Ausgangen QA bis QH des o O
. o - STORE —_—
Schieberegisters ab, welches Muster als nachstes @ o O
eingestellt werden muss.
e Die groRen LEDs zeigen die aktuellen Ausgange an, die ° °

kleinen LEDs den internen Status des Schieberegisters.

e Der Schalter “DATA” schaltet die DATA-LED ein und aus.

e Der Knopf ,SHIFT” schiebt den Wert der DATA-LED in das Schieberegister. (Die Werte, die
schon im Schieberegister stehen werden dabei eins nach unten geschoben.)

e Mit dem ,STORE“-Knopf wird der interne Zustand des Schieberegisters auf die Ausgange
Ubernommen und die Priifung eingeleitet.

) 0 =LED aus
Aktuell Ziel 1=LED an
X = LED beliebig
X1XX 1X0X 0110 0100
X00X 1XXX 1101 1000
XOXX OXXX 1001 1001
X1XX 01XX 0100 1001
X1XX 1X10 1011 0101
X01X 1XXX 01110101
X1XX 00XX 1000 1011
X1XX 1X11 0011 1010

Abbildung 18: Auszug aus dem Handbuch. Hier: Modul Schieberegister

Das Handbuch gibt es in zwei Varianten: ,Einfach“ und ,Hardcore®. In der Variante
,Einfach® werden die Anleitungen so dargestellt, dass die Spieler leichter erkennen
kénnen, wie ein Modul zu lésen ist. In der Variante ,Hardcore” sind die Probleme
komplexer und das Ldsen eines Moduls erfordert ein tieferes Verstandnis. Je nach
Alter und Vorkenntnissen der Spieler kann so immer eine Schwierigkeitsstufe gewahlt
werden, die die Spieler zwar fordert, aber nicht Gberfordert.
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4.4 Bausatz

Der Bausatz besteht aus mehreren Gruppen: Koffer, Timer und die einzelnen Module.
Der auBere Koffer und die Einlage erfordern keine Montage. Fir den Bus als Teil des
.Koffers“ muss ein Flachbandkabel mit Steckern versehen werden.

Fir den Timer und flr die einzelnen Module bestehen die Bausatze jeweils aus einer
Platine, den elektronischen Bauelementen und

&
¥
4

—ATmega328 (5

der Frontplatte. Die elektronischen Bauteile
mussen auf die Platine gelétet werden. Die

OLED_128x32 4

Frontplatte wird aus zwei Holzteilen geleimt.
Die Anleitung fir den Aufbau des gesamten

'
I
I
!
]
I
}
I
|
|
1
1
'

Bausatzes wird im Praxisheft 30 und 31 des
AATIS e.V. veroffentlicht. Hier wird detailliert
beschrieben, welche Schritte nétig sind.

DCiTH 12/2019
AATIS e.V.

Abbildung 19: Aufgebaute Platine. Hier: Timer

DC1TH 12/2019
@ pATiS ev.

Abbildung 20: Bausatz fiir eine Platine
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5. Design und Implementierung

5.1 Architektur

Master Master Erweiterung

Timer Timer Output

Slave Slave Slave
Modul A Modul B Modul C

Abbildung 21: Struktur der Hardware

Der Timer als Master ist Uber den Bus mit den Modulen als Slaves verbunden.
,Master‘ und ,Timer* bzw. ,Slave“ und ,Modul“ werden im Folgenden weitgehend

synonym verwendet.
5.2 Hardware

5.2.1 Bauteile

Zur Bestlickung werden keine oberflachenmontierbaren Bauteile (SMD) verwendet.
(Anmerkung: In Abbildung 20 und Abbildung 19 sind zwei SMD-Kondensatoren zu
sehen, die aber nur aufgrund temporarer Verflgbarkeiten eingebaut sind. Vorgesehen
sind auch hier zwei bedrahtete Keramik-Kondensatoren.)

Im Einkauf liegen die Bauelemente gemeinsam mit der Platine und der Deckplatte in
der Regel unter 10€. Nur einzelne Module sind aufgrund spezieller Bauteile, wie z.B.

besonderer Displays, etwas teurer.

5.2.2 GroBe der Module

8x8 cm grofBe Platten sind einerseits gro3 genug, dass fur jedes Modul genug Platz
fir die Bedienelemente vorhanden ist. Andererseits sind sie damit kompakt genug,
dass der gesamte Aufbau bei mehreren Msodulen nebeneinander nicht zu grof3 wird.
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Lediglich beim Timer reicht der physikalische Platz auf der Platine dann nicht fur alle
Bauteile aus. Deshalb wird der Timer durch eine zweite Platine erweitert. Auf dieser
Erweiterung befindet sich das Display, das den Countdown anzeigt, die
Schieberegister und der Steckverbinder fiir die SlaveSelects sowie die fiinf LEDs fir
die ,Sicherungen®. Die dafur bendtigten Stromversorgungs- und Signalleitungen

werden durch eine einfache Flachband-Kabelbriicke zur zweiten Platine gefihrt.

19miT s0SACA }uqiu0 1smiT dOSACA

S RA Lok
AL B — 89—l
nF |
| * G
\

DCATH 12/2019
g v2.2

Abbildung 22: Die beiden Platinen des Timers im Layout-Programm. Links die Hauptplatine, rechts die
Erweiterung.

5.2.3 Wahl des Microcontrollers

Der Microcontroller steuert den gesamten Ablauf des Spiels. Sowohl beim Timer als
auch auf jedem der Module ist ein Microcontroller verbaut, der auf den Input der User
reagiert und LEDs und Displays schaltet.

Aus folgenden Grinden wurde der kommerzielle Microcontroller ATmega328P fur
dieses Projekt ausgewéhlt:

Er ist als DIP (Dual In-Line Package, typische ,groRe“ Bauform von integrierten
Schaltungen) erhéltlich.

Weil der ATmega328P auch bei vielen Arduino-Boards zum Einsatz kommt, kann man
in vielen Bereichen auf die Arduino-Infrastruktur zurlckgreifen. Durch die weite
Verbreitung gibt es viele Tutorials und Anleitungen und umfangreiche Unterstitzung
durch die Community.

Die Rechenleistung, Speicherkapazitat und Anzahl der 10-Pins sind angemessen.
Ebenfalls als DIP erhaltlich waren Microcontroller der PICmicro-Familie der Firma
Microchip Technology Inc., aber diese Microcontroller bendtigen in der Regel einen

dedizierten Brenner, um die Software auf den Microcontroller zu Ubertragen.
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AuBerdem gibt es deutlich weniger Software-Bibliotheken und nicht so viel Support,
weil die Community deutlich kleiner ist.

5.2.4 Gehause

Koffer

Als auBeres Gehause wurde ein universeller Geratekoffer gewahlt. Er erflullt die
Anforderungen an die Robustheit und sieht dabei auch noch gut aus [16]. Der Koffer
ist in verschiedenen GréBen erhéaltlich. Bei den Testspielen fiel auf, dass selten mehr
als 4 Module gleichzeitig gespielt wurden, so dass vorerst ein kleiner Koffer beschafft
wurde, der Platz fir den Timer und 4 Module bietet. Sollte ein grdBerer Koffer
nachgefragt werden, kénnen die bestehenden Module auch problemlos in einem
anderen Koffer eingebaut werden. Lediglich die Einlage im Koffer und das Bus-Kabel
mussen dann ausgetauscht werden.

Einlage und Modul-Deckplatten

FUr die Einlage im Koffer und die Deckplatten der Module kommen vor allem 3D-Druck
oder lasergeschnittene Platten als ,Rapid Prototyping“ und fur eine Kleinserie in Frage.
3D-Druck bietet mehr Freiheit in der Gestaltung der Form, beim Laserschneiden ist
man fur die dritte Dimension auf das ,Stapeln von Platten” beschrankt.
Beschriftungen sind beim Laserschneiden mit Gravuren einfach und relativ
hochauflésend mdglich, beim 3D-Druck kommt es hingegen sehr auf das gewahlte
Fertigungsverfahren an.

3D-Druck dauert deutlich langer in der Fertigung. Wahrend die Deckplatte fur ein
einzelnes Modul auf dem Laserschneider in unter einer Minute graviert und
geschnitten ist, wirde eine Deckplatte auf einem handelstblichen 3D-Drucker Gber
eine Stunde dauern.

Far eine Fertigung in Kleinserie ist Laserschneiden deutlich billiger. Vergleicht man
den Preis fur 10 Stiick einer einzelnen Deckplatte bei dem Anbieter Sculpteo, so kostet
das Herstellen im 3D-Druck-Verfahren mindestens 10€ pro Stiick, wahrend man beim
Laserschneiden nur etwa 2,50€ pro Stick bezahlt. Ordnet man mehrere Module auf
einer groBen Platte an, so reduziert sich der Preis sogar auf etwa 1,50€ pro Stuck. [17]
Durch die hohe Prazision beim Laserschneiden ist spater eine nahezu spielfreie
Montage der Module im Koffer méglich.

Insbesondere aufgrund der Preis- und Zeitvorteile wurden lasergeschnittene Platten
als Einlage im Koffer und fir die Deckplatten gewahilt.
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Die zum Laserschneiden benétigten Vektorgrafiken wurden mit der Software Inkscape
erstellt. Der Laserschneider schneidet oder graviert dann entlang der Pfade der
Vektorgrafik.

In der Einlage im Koffer und den Deckplatten der Module sind jeweils L&cher

vorgesehen, so dass die Module im Koffer festgeschraubt werden kénnen.

5.3 Programmierung

Die Programmierung basiert auf Arduino. Dabei liegen technische Dateien und
Hardware-nahe Teile weitgehend im Hintergrund, ohne dass der Nutzer aktiv darauf
zugreifen muss. Trotzdem kdnnen bei Bedarf z.B. Register auch direkt beschrieben
werden. Dies ist aber meist nicht notwendig, da sehr viele Funktionalitadten Gber
bequeme Bibliotheken zuganglich gemacht werden.

Arduino unterstitzt Klassen im C++ Format, diese sind aber nicht notwendig. Eine
Strukturierung des Codes kann auch durch Aufteilung des Codes in verschiedene
Arduino-Dateien (Dateiendung ,.ino“) erfolgen, die dann vor dem Kompilieren

automatisch zusammengefligt werden.

Bomb_Timer.ino Bomb_Modules.ino

T

ModuleA.ino ModuleB.ino

Abbildung 23: Aufbau der Software

Der Timer und die Module sind zwei getrennte Programme, die sich keinen
gemeinsamen Code teilen. Die Kopplung von Timer und Modulen erfolgt Gber den Bus.
Darlber kann der Timer die Module einzeln Uber eine serielle Verbindung ansprechen

und deren Status abfragen.
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5.3.1 Master
Fir den Timer befindet sich der gesamte Code in einer einzelnen Datei. Bei unter 2000
Zeilen schien es vertretbar, den Code einfach in einer einzelnen, gut strukturierten,

Datei zu halten.

5.3.2 Slave

Angelehnt an ein Interface-Pattern ist der Code fir die Module zweigeteilt. Samtliche
Funktionen, die allen Modulen gemein sind, finden sich in einer Datei (z.B. das
Ansteuern der Status-LED, die in der rechten oberen Ecke jedes Moduls zu finden ist).
Alle modulspezifischen Funktionen, insbesondere, wie ein Modul entscharft werden
kann, werden pro Modul in einer weiteren Datei formuliert, die dann vom Compiler
automatisch eingebunden wird, wenn sie sich im selben Ordner befindet. Die Auswahl
des Moduls geschieht durch ein #define MODULE_NAME in der Hauptdatei. Sdmtliche
modulspezifischen Dateien sind von einem #ifdef MODULE_NAME eingefasst, das dann
das jeweilige Modul einbindet.

Folgender Code ist die ,Minimalversion“ eines Moduls. Er enthalt alle Funktionen, die

in der Bomb_Modules.ino aufgerufen werden.

#ifdef MY_MODULE_NAME

void setupModule() { moduleld = x; }
int loopBootup(){ return ©; }

void afterBootup(){}

int loopModule() { return ©; }

void bombEnded(){}

void bombExplodedLoop(){}

bool isModuleValid(){ return true; }
#endif

Jedes Modul kann dartber hinaus eigene Konstanten, Variablen und Funktionen

definieren und nutzen.

5.3.3 Bus

Wegen Anforderung 12 ,Zwei gleiche Module mdglich® fallt die Méglichkeit einer
hartcodierten Adresse in den Slaves weg. Zwei identisch aufgebaute Module kénnten
dann nicht gleichzeitig betrieben werden. Es soll also ein vom Master gesteuertes

Slave Select Signal verwendet werden, um die Module einzeln ansprechen zu kénnen.

Die drei bei Arduino am haufigsten verwendeten Kommunikationsprotokolle, die auch
hardwareseitig unterstiitzt werden, sind SPI (Serial Peripheral Interface), 12C (Inter
Integrated Circuit) und UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) [18].
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Die Wahl fiel nach einer Analyse der verschiedenen Kommunikationsarten auf UART.
Begrindung: SPI erfordert zuséatzlich zu zwei Daten-Leitungen noch eine Clock-
Leitung und benétigt damit mehr Pins als 12C oder UART.

Gegen 12C sprechen gleich mehrere Griinde: Erstens brauchen die Slaves Adressen,
die im Vorhinein festgelegt sein missten. Die Adressen in der Software festzulegen,
wlrde aber bedeuten, dass keine zwei Module des gleichen Typs parallel verwendet
werden koénnten. Zweitens sind die beiden Pins, die am ATmega328 fir 12C
vorgesehen sind, gleichzeitig zwei der Analog-Eingange, die fir manche Module (z.B.
.Kabel“) erforderlich sind. Drittens werden die kleinen OLED-Displays, die in mehreren
Modulen verbaut sind, ebenfalls tber 12C angesteuert. Der Arduino verfligt jedoch nur
Uber eine in die Hardware integrierte 12C-Schnittstelle. Bei den Displays ist der
Hardware-12C besonders wertvoll, denn man merkt auf Grund der verhéaltnismaBig
groBen Datenmengen einen deutlichen Geschwindigkeitsunterschied zwischen dem
Anschluss an den Hardware-12C und den zusatzlich méglichen, aber langsameren,
Software-12C. Zwar kénnte auch fir die Master-Slave-Kommunikation ein Software-
I2C an beliebigen anderen Pins verwendet werden, aber das |6st immer noch nicht
das Problem der Adressierung.

UART nutzt keine Clock-Leitung und braucht damit einen 10-Pin weniger als SPI. Der
dadurch zusatzlich verflgbare 10-Pin steht dann dem Modul zur Verfliigung, um z.B.
eine weitere LED oder einen weiteren Taster ansteuern zu kénnen. Ein Slave-Select
ist Uber Software relativ einfach méglich. Das hat den zusatzlichen Charme, dass auf
den Slave-Select direkt reagiert werden kann und z.B. eine Antwort gesendet werden
kann, ohne dass noch eine Abfrage Uber Datenlbertragung erfolgen muss.

UART st eigentlich nicht auf die Kommunikation zwischen mehr als zwei
Kommunikationspartnern ausgelegt. Das kann aber umgangen werden: Um mehrere
Slaves auf eine UART-Verbindung =zu schalten, muissen die TX-Leitungen
(Sendungsleitung) der Slaves jeweils durch eine Diode isoliert werden. Ein Pullup auf
der Seite des Masters (= Empfangsleitung (RX) beim Master) sorgt nun daftr, dass
die Leitung standardmaBig auf HIGH ist. Die Slaves kénnen nun jeweils bei Bedarf den
RX des Masters auf LOW ziehen, aber es kann kein ,Kurzschluss® entstehen, wenn
ein Slave HIGH und ein anderer LOW sendet. [19]
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Master Slave
RX TX
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Abbildung 24: Bus-Hardware

So kann jeder Slave die RX-Leitung des Masters auf ,LOW* ziehen, die Slaves storen
sich aber nicht gegenseitig. Es muss lediglich sichergestellt werden, dass nie zwei
Slaves gleichzeitig senden. Das wird dadurch garantiert, dass der Master jeden Slave
einzeln aufruft und der Slave nur bei glltigem Slave-Select-Signal sendet. Durch
folgendes Statement wird sichergestellt, dass eine Ausgabe auf der Seriellen

Schnittstelle nur erfolgt, wenn der Slave ein aktives Slave-Select-Signal hat:
#define print(input) if(digitalRead(SLAVE_SELECT)==HIGH){Serial.print(input);}

Als Diode findet eine Schottky-Diode Verwendung, die einen deutlich geringeren
Spannungsabfall gegenlber einer Standarddiode aus Silizium aufweist. In Tests

haben Dioden mit bis zu 0,5V Spannungsabfall problemlos funktioniert.

5.3.4 Programmieradapter

Der Programmieradapter fir Timer und Module ermdglicht es, gemeinsam mit einem
USB-TTL-Wandler (Universal Serial Bus, Transistor-Transistor-Logik), die Module
wahrend der Entwicklung in kurzen Zyklen neu zu programmieren. Er ist kein
Programmer, sondern fihrt lediglich die nebeneinander liegenden Pins des USB-TTL-
Wandlers in die Form der 8-poligen-Pfostenbuchse, wie sie auf den Platinen
verwendet wird und stellt zusatzlich eine Reset- und Slave-Select-Funktionalitat zur
Verflgung.
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Nr. / USB-TTL-
Farbe Funktion Bus Adapter Wandler
Slave Reset Reset-Taster
Arduino Reset | ------ durchgefuhrt------ DTR
<) RX am Bus, TX am Slave | ------ durchgefihrt------ RX
4 TX am Bus, RX am Slave | ------ durchgefuhrt------ X
5 5v |- durchgeflhrt------ VCC
n.c. CTS
GND | - durchgefihrt------ GND
Slave Select Slave Select Schalter
8 Slave Select n.c.

Tabelle 1: Anschliisse des Programmieradapters

Die Leitungen 2 bis 6 werden einfach durchgefiihrt. Um einen manuellen Reset
durchfihren zu kénnen oder den Reset des Masters simulieren zu kénnen, wurde auf
der Slave-Reset-Leitung ein Taster, der zu GND verbindet, eingebaut. Auf einer der
beiden Slave-Select-Leitungen wurde ein Schalter eingebaut, der wahlweise zu GND
oder zu 5V verbindet. Damit kann ein Slave-Select-Impuls simuliert werden.

2 9006 orl=
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|
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Abbildung 25: USB-TTL-Wandler und Programmieradapter
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5.3.5 Brennen der Chips in ,,Serienfertigung“

Mit dem Programm avrdude, das auch Teil der ArduinolDE ist, kOnnen per
Kommandozeile und mit einem Programmer bereits kompilierte Programme direkt auf
den ATmega328 geschrieben werden und zeitgleich grundlegende Eigenschaften, wie
z.B. die Taktfrequenz des Microcontrollers, eingestellt werden. Der Programmer kann
entweder ein dediziertes Gerat oder aber auch einfach ein mit einem entsprechenden
Programm bespielter Arduino sein. In Kombination mit einem Nullkraftsockel ist das
ideal fur eine ,Serienfertigung®, weil die Chips schnell hintereinander ohne
umstandliches Um- oder Anstecken und ohne wiederholtes Kompilieren programmiert
werden kdnnen. Zuséatzlich kénnen damit auch die verschiedenen Varianten als

kompilierte HEX-Dateien leicht archiviert werden.

5.4 Technische Herausforderungen
Im Folgenden werden einige technische Entscheidungen, die wéhrend der
Entwicklung zu treffen waren, aufgegriffen und gemeinsam mit Alternativen kurz

umrissen.
5.4.1 Erkennung von Farben

Problem

Es mulssen verschiedene Farbkombinationen von Kabeln mdglich sein, um den
Wiederspielwert des Moduls zu gewahrleisten. Dafir muss der Microcontroller
erkennen kénnen, welche ,Farbe” ein gerade angeschlossenes Kabel hat. Eine echte
Farberkennung kommt bei dem vorhandenen Kostenrahmen nicht in Frage.

Dieses Problem tritt bei den Modulen ,01 Kabel“ und ,05 Verdrillte Kabel” auf.

Losung

Um die Kabelfarben zu codieren, ist deshalb jeder méglichen Farbe ein

Widerstandswert zugeordnet. Der Widerstand kann Gber einen Spannungsteiler vom
Microcontroller an einem Analogeingang gemessen
werden. Entweder wird der Widerstand direkt mit einem
Schrumpfschlauch in passender Farbe als ,Kabel®

—y verwendet oder der Widerstand wird an ein Kabel mit

\ entsprechender Farbe gelbtet.

[ Abbildung 26: Kabel mit angeldtetem Widerstand (oben) und
Widerstand mit Schrumpfschlauch (unten)
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5.4.2 Abstand von Steckpunkten

Problem

Tests ergaben, dass ein 2,54mm groBer Abstand (typisches Raster fur Pinheader)
zwischen den einzelnen Steckpunkten flr die Kabel zu gering ist, um bequem ein
bestimmtes Kabel herausziehen zu kdnnen. Bei etwa doppelt so groBem Abstand war
das Herausziehen laut Testern deutlich besser mdglich.

Dieses Problem tritt bei den Modulen ,01 Kabel® und ,05 Verdrillte Kabel“ auf.

Lésung und Alternativen

Es werden normale Sockel mit einem 2,54mm-Raster verwendet, aber nur liber jedem
zweiten Steckplatz wird durch ein Loch in der Frontplatte der Zugang ermdglicht.
Eine andere Variante, bei der jeder zweite Steckplatz in einer normalen Sockelleiste
manuell herausgesagt werden musste, ware zwar optisch schoéner, ist aber aufgrund

der notigen diffizilen Fertigung nicht fir einen Bausatz geeignet.

Abbildung 28: Lécher im Abstand von 5,08mm, darunter eine normale Sockelleiste
5.4.3 Mehr LEDs als 10-Pins

Problem

Wenn die Summe der LEDs, Kndpfe, usw. die Anzahl der verfugbaren 10-Pins am
ATmega328 Ubersteigt, kdbnnen die LEDs und Kndpfe nicht mehr von jeweils einem
eigenen |O-Pin angesteuert werden.

Dieses Problem tritt bei den Modulen ,02 Binarzahlen® und ,,09 Schieberegister”

aufgrund der vielen LEDs auf diesen Modulen auf.
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Lésung und Alternativen

Mit einem Schieberegister vom Typ 74HC595 kénnen mit nur 3 10-Pins bis zu 8 LEDs
angesteuert werden, bei einem zweiten Schieberegister sogar 16 LEDs bei 3 10-Pins.
Ein Multiplexer wirde eine Alternative zur Erweiterung von |O-Pins des ATmegas
darstellen. Er hat aber die Nachteile, dass er einerseits vier statt drei Eingangssignale
fir acht Ausgangssignale braucht und andererseits keine volle Helligkeit der LEDs
erlaubt, weil die LEDs nacheinander durchgeschaltet werden wirden. Mit einem
Schieberegister ist eine parallele Ansteuerung der LEDs mdglich.

Eine weitere Alternative ware die Ansteuerung der LEDs Uber eine Matrix, aber auch
hierbei kbnnen die LEDs nicht mit voller Helligkeit betrieben werden, weil nacheinander

durchgeschaltet wird.
5.4.4 Eingabe einer Zahl

Problem
Die Eingabe der Funkfrequenz beim Modul ,03 Morsen® sollte — wie bei klassischen
Funkgeraten Ublich — Gber einen Drehregler erfolgen.
