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Robotikbaukasten als Lernumgebung in der universitaren
Informatikausbildung — ein Erfahrungsbericht

Birgit Koch

Universitit Hamburg

Zusammenfassung

Um den sich stindig wandelnden inhaltlichen Anspriichen des Informatik-Studiums gerecht zu werden,
werden neue Lehr- und Lernszenarien eingesetzt, mit denen vielfiltiges Wissen und Methodenkompetenz
vermittelt, praktische Fahigkeiten und Fertigkeiten entwickelt sowie Teamarbeit und Kreativitdt gefordert
werden konnen. Einen viel versprechenden Ansatz bildet dabei der Einsatz von Robotikbaukésten

Dieser Beitrag stellt die am Fachbereich Informatik der Universitit Hamburg eingesetzte Lernumgebung vor
und beschreibt Erfahrungen, die in der Veranstaltung ,,Hamburger Robocup — Mobile Autonome Roboter
spielen Fuflball“ mit Robotikbaukésten gesammelt wurden.

1 Einleitung

Seit den spdten 1970er Jahren wird am Massachusetts Institute of Technology (MIT) in der
»Epistemology and Learning Group“ iiber die Zusammenhinge zwischen Lernumgebung und
erlernten Fahigkeiten geforscht. Die darauf aufbauende Idee der Robotikbaukisten geht zuriick
auf die Arbeiten von Seymour Papert, der die ersten Schritte in die Richtung des Einsatzes von
Computern und Robotern in der Lernwelt in seinem Buch MINDSTORMS: Children, Computers
and Powerful Ideas beschrieb (Papert 1980).

Nach iiber 15jdhriger Entwicklung, die mit der Entwicklung der Turtle-Roboter und der kinder-
freundlichen Programmiersprache LOGO begann, kamen 1998 die ersten LEGO®
MINDSTORMS™!' Robotikbaukisten auf den Markt. Obwohl sich das Produkt primér an Kinder
und Jugendliche ab 12 Jahren richtet, zog es auch viele Erwachsene in seinen Bann. Um die
LEGO MINDSTORMS-Robotikbaukédsten herum bildeten sich aktive und erfindungsreiche
Online-Gruppen, die unter anderem alternative Programmierumgebungen und fortgeschrittene
Bautechniken entwickelten. Inzwischen sind auch andere Entwicklungen auf dem Markt, wie zum
Beispiel der Robotikbaukasten der Firma Fischertechnik oder den Roboterbaukasten Tetrixx, eine
Art Metallbaukasten der Firma Wonderbits.

In dieser Arbeit stellen wir die von uns benutzten Robotikbaukésten und Programmierumgebun-
gen vor und berichten iiber unsere Erfahrungen mit Robotikbaukédsten als Lernumgebung anhand
der Lehrveranstaltung ,,Hamburger Robocup: Mobile Autonome Roboter spielen Fu3ball®, einer
Veranstaltung des Fachbereiches Informatik der Universitdit Hamburg. Der Beitrag schlieft mit
einer Zusammenfassung sowie einem Ausblick auf zukiinftige Arbeiten.

" LEGO® ist ein eingetragenes Warenzeichen von The LEGO® Group. MINDSTORMS™ und Robotics
Invention System™ sind Warenzeichen von The LEGO® Group.
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2 Robotikbaukasten und Programmierumgebungen

Um die Bedeutung des Einsatzes von Robotikbaukésten in Universititen zu verstehen, ist es zu-
nichst wichtig zu wissen, woraus Robotikbaukésten bestehen und wie sie programmiert werden
konnen. Dies soll im Folgenden exemplarisch am LEGO MINDSTORMS-Robotikbaukasten
veranschaulicht werden.

Bestandteile des Robotikbaukastens sind unter anderem ein programmierbarer RCX-Baustein
(Hitachi H8/3292-Microcontroller mit 16 KB ROM und 32 KB RAM), Sensoren fiir Licht und
Beriihrung, Motoren, viele libliche LEGO-Steine, ein Infrarot-Sender zur Dateniibertragung, die
Programmierumgebung Robotics Invention System (RIS) und ein Konstruktionshandbuch. Der
RCX-Baustein verfiigt iiber 3 Eingédnge fiir Sensoren, 3 Ausgénge fiir Motoren oder Lampen, 5
frei wéhlbare Programme, ein LCD-Display, 4 Steuertasten, einen Lautsprecher und eine Infrarot-
schnittstelle. Abbildung 1 zeigt einen RCX-Baustein mit zwei Motoren, einem Lichtsensor und
zwei Beriihrungssensoren.

RCx-Baustein

Licht-
ZEnE0r

sENSOr T

Abbildung 1: RCX-Baustein mit Sensoren und Motoren

Auf dem RCX-Baustein ist die Firmware installiert, die bendtigt wird, mit dem Computer zu
kommunizieren, um die Programme vom Computer auf den Roboter zu laden. Fiinf einfache
Programmbeispiele sind vorinstalliert, so dass der Roboter nach der relativ kurzen Konfigurati-
onszeit sofort getestet werden kann.

Das Robotics Invention System (RIS) beinhaltet eine grafikbasierte Programmierumgebung, die
mit ,,Blocken® arbeitet. Jeder Block steht fiir eine Instruktion. Die Blocke werden bei der Pro-
grammierung in Form einer Kette per Drag and Drop aneinandergefiigt und bei der Programmaus-
fiihrung in der Reihenfolge der Kette abgearbeitet. Um Sensorwerte wéhrend der Programmaus-
fiihrung abzufragen, werden parallele Ketten benutzt. Abbildung 2 zeigt ein Beispiel-Programm
mit mehreren parallelen Ketten.

Neben der Software RIS, die im LEGO MINDSTORMS-Robotikbaukasten enthalten und eher fiir
Kinder und Jugendliche gedacht ist, haben die aktiven LEGO-Online-Gruppen eine Vielzahl wei-
terer Moglichkeiten geschaffen, damit auch fortgeschrittene Programmierer und Programmiere-
rinnen mit den Robotikbaukésten arbeiten konnen. Der grofite Teil dieser Software ist im Internet
frei verfiigbar. Zu den von uns benutzten Programmierumgebungen gehdren:

o  ROBOLAB: arbeitet mit einer Form erweiterter Flussdiagramme, gestiitzt auf LabVIEW,
und wurde speziell fiir den Einsatz in Schulen entwickelt

e RCX Command Center: mit Hilfe der Sprache Not Quite C (NQC), einer C-dhnlichen
Sprache, werden die Programme textbasiert geschrieben (vgl. Abb. 3)
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o LEGO Java Operating System (lejOS): eine Implementierung einer Java Virtual
Machine (JVM)
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Abbildung 3: Textbasierte Programmierumgebung RCX Command Center mit NOC

Weitere Erweiterungen finden sich zum Beispiel in (Baum 2000; Baum et al. 2000; Erwin 2001;
Knudsen & Noga 2000).



330 B. Koch

3 Erfahrungen mit der Lehrveranstaltung ,,Hamburger
Robocup — Mobile Autonome Roboter spielen FuBball*

Wihrend in den vergangenen Jahren der Einsatz von Robotikbaukisten in Schulen vermehrt un-
tersucht und anerkannt wurde (vgl. Fieslake & Klein 2000; Christaller et al. 2001; Miillerburg
2001), werden diese im universitiren Umfeld oft noch als Spielzeug und damit als irrelevant fiir
die Lehre abgewertet.

Der Einsatz ,,echter” Roboter in Hochschulen hat den Nachteil, dass sie sehr teuer sind, so dass
sich sehr viele Studierende einen Roboter teilen miissen. Haufig hat es sich als schwierig heraus-
gestellt, Studierende fiir Robotik zu interessieren und ihnen das Basiswissen zu vermitteln, die
Einarbeitung in einen komplexen Roboter dauert oft Wochen bis Monate.

Um diese Probleme zu umgehen, haben wir uns entschlossen, Robotikbaukidsten in der Lehre
einzusetzen. Die Lehrveranstaltung "Hamburger Robocup: Mobile Autonome Roboter spielen
FuBball" wird seit dem Sommersemester 2002 am Fachbereich Informatik der Universitit Ham-
burg veranstaltet. In der Regel nehmen 10 bis 16 Studierende des Hauptstudiums mit unterschied-
lichen Programmierkenntnissen an der Veranstaltung teil. Ziel dieses Projektes ist es, dass Studie-
rende sich mit Mobilen Autonomen Robotern auseinandersetzen, um die Komplexitit nichtlinea-
rer Systeme, wie sie durch Roboter vorgegeben sind, zu entdecken und zu verstehen. Gleichzeitig
sollen Fahigkeiten wie kritisches Denken, Kommunikation und Teamwork den Studierenden
ndher gebracht werden. Dabei iibernehmen wir die Hauptidee von LEGO: ,,.Lernen durch Spielen
und Experimentieren®.

In der ersten Phase machen sich die Studierenden mit dem Robotikbaukasten vertraut. Einfache
Modelle werden gebaut und getestet, das Konstruktionshandbuch wird oft zu Rate gezogen. Nach
nur einer Stunde werden die ersten fahrenden Modelle présentiert (vgl. Abbildung 4). Die Bei-
spiel-Programme werden in dieser Phase von den Studierenden analysiert und verandert.

Nach dieser ersten Erprobungsphase kommen sie sehr schnell auf die eigentliche Aufgabenstel-
lung zuriick: einen Roboter zu konfigurieren und zu programmieren, der Fufiball spielt unter Be-
riicksichtigung der Regeln der Robocup Junior League. Dabei handelt es sich um einen Wettbe-
werb im nationalen und internationalen Rahmen, der mit Schiilern und Schiilerinnen mit Hilfe von
Robotikbaukésten durchgefiihrt wird (vgl. Kroese et al. 2000; Lund 1999; Lund et al. 1999; Lund
& Pagliarini 2000; Stone & Veleso 1998).

Abbildung 4: Roboter zum Fufsballspielen
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Die Studierenden sollen sich im Team absprechen, wie sie die gestellte Aufgabe angehen und wie
sie die Rollen im Team verteilen. Dadurch wird zugleich eine gewisse Form von Projektmanage-
ment geiibt. In dieser Phase arbeiten die Studierenden iiberwiegend selbstindig, wobei Biicher
oder das Internet zu Rate gezogen werden Die Funktion der Lehrenden beschréinkt sich auf die
bedarfsgerechte Beratung und Moderation.

In jeder Gruppe werden unterschiedliche Losungsstrategien entwickelt, die den anderen Gruppen
vorgestellt werden. Damit sollen die Studierenden lernen, ihre Ideen und Problemldsungen zu
prasentieren und zu diskutieren.

Des Weiteren wurde die Lehrveranstaltung so konzipiert, dass die Teams zur selbstandigen Arbeit
an Schwerpunktthemen angeleitet werden. In so genannten Expertengruppen erarbeiten die Stu-
dierenden relevante Themen, stellen diese den anderen Studierenden vor und stehen den anderen
Teams fiir Fragen zu ihrem erarbeiteten Thema zur Verfiigung.

Ein Beispiel fiir die Vermittlung eines Informatikteilgebietes im Rahmen der Lehrveranstaltung
ist die Modellierung der Roboter mit Hilfe der Fuzzy-Logic. Ungenaue Aussagen, die von den
Studierenden im Laufe der Arbeit mit den Robotern als Problem erkannt werden, konnen mit
Hilfe der Fuzzy-Logic préizise formuliert werden. Abbildung 5 zeigt die Roboter auf dem Spiel-
feld wihrend eines FuBlballspiels. Wahrend der Arbeit mit den Robotern stellte sich heraus, dass
die Roboter nicht geradeaus fahren, obwohl die Motoren mit der gleichen Leistung angesteuert
werden. Die Studierenden lernen mit Hilfe linguistischer Variablen des Richtungswinkels auf dem
Spielfeld, der Richtungswinkel der Rader sowie der Distanz zum gesuchten Objekt, dem Ball, die
Mitgliedsgradfunktionen der linguistischen Variablen zu bestimmen und Regeln aufzustellen, die
das dynamische Verhalten des fuBlballspielenden Roboters beschreiben.

Wihrend der Lehrveranstaltung werden Turniere durchgefiihrt, in denen die einzelnen Teams ihre
Roboter gegeneinander antreten lassen. Hierbei traten anfangs einige Schwierigkeiten auf (der
Ball wird oft nicht gefunden, Roboter zielt auf falsches Tor, etc.). Fiir einige Studierende ist dies
ein Anreiz, in der Freizeit weiter an den Robotern zu arbeiten oder im nichsten Semester eine
weitere Veranstaltung zu besuchen. Auch Studien- und Diplomarbeiten sind aus solchen Proble-
men heraus entstanden.

Abbildung 5: Hamburger Robocup Turnier fufballspielender Roboter
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Um ein besseres Verstindnis dafiir zu gewinnen, wie die Studierenden die Moglichkeiten der
Einfithrung von Robotikbaukisten in der universitiren Informatikausbildung beurteilen, haben
wir wihrend der Veranstaltung mehrere Fragebdgen ausgeteilt. Eine weitere Intention der Frage-
bdgen war die Evaluation des Verstidndnisses und Interesses der Studierenden fiir Robotik per se
und ihre Bereitschaft, mit interaktiven Elementen zu lernen. Zusétzlich gab es einige Fragen zur
Bewertung der Lehrveranstaltung.

Die Auswertung der Fragebogen zeigte, dass die meisten Studierenden praktische Tatigkeiten im
Unterricht favorisieren. Frithere Untersuchungen bestétigen, dass das Lernen in einer strukturier-
ten Lernumgebung leichter féllt und der gelernte Stoff besser im Gedachtnis behalten wird (vgl.
Martin 1994). Alle Studierenden waren der Meinung, dass Robotikbaukidsten das Informatikstudi-
um interessanter gestalten und auch in anderen Lehrveranstaltungen sehr hilfreich wéren (Pro-
grammierung, Kiinstliche Intelligenz, Softwaretechnik, Bildverarbeitung, etc.). Einige gaben an,
dass durch Nennung des Namens ,,LEGO* in der Veranstaltungsankiindigung Neugierde geweckt
wurde und dass sie sich sonst nicht mit Robotik beschiftigt hitten. Uberraschend war, dass bei
den Studierenden das Interesse an der Robotik nach der Veranstaltung so grofl war, dass sie im
Anschluss daran Studien- und Diplomarbeiten zu Themen der Robotik anfertigten.

Eine andere Beobachtung zentrierte sich auf das Lernen wéhrend der Veranstaltung. Eine uns
interessierende Frage war, warum die Arbeit mit Robotikbaukésten so faszinierend fiir die Studie-
renden ist. Die Antwort der Studierenden darauf: ,,es ist Spal3“, ,es ist getarntes Lernen* oder ,.es
gab so viele Moglichkeiten®. Im heutigen Informatik-Studium gibt es oft nur eine richtige Ant-
wort oder Losung zu einer Frage oder einer Problemstellung, was nicht unbedingt der realen Welt
entspricht. Wahrend der Robotik-Veranstaltung fanden die Studierenden die Atmosphire eines
offenen Experiments vor, in der viele unterschiedliche Losungen zu einem Problem mdglich und
gewiinscht waren.

Auch hat die Veranstaltung gezeigt, dass die Studierenden durch das Experimentieren mit den
Robotikbaukésten motiviert wurden, sich mit Robotik und Programmierung zu beschéftigen. Wir
konnten beobachten, dass auch Studierende ohne Vorkenntnisse sich in kurzer Zeit in das System
einarbeiten konnten. Dabei half ihnen neben dem spielerischen Einstieg vor allem die Projektar-
beit in Gruppen, die Teamarbeit unterstiitzte. Hierbei war es uns wichtig, dass — bedingt durch den
kostengiinstigen Zugang der Roboter — kleine Gruppen gebildet werden konnten, die jeweils einen
Roboterbaukasten fiir ihre Experimente zur Verfiigung gestellt bekamen.

Abbildungen x-y prisentieren einige weitere Ergebnisse der Evaluation der Hamburger Lehrver-
anstaltung. Dabei bezeichnet ,Fragebogen 1’ die Daten der Zwischenevaluation in der Veranstal-
tungsmitte wihrend ,Fragebogen 2’ die Daten gegen Ende der Veranstaltung wiedergibt.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Robotikbaukésten reprisentieren eine Form eingebetteter Echtzeitsysteme. Durch ihre leichte
Verfiigbarkeit, gute Dokumentation, weltweiten Einsatz in Schulen und Hochschulen und einer
Vielzahl an Programmierumgebungen sind sie die ideale Lernplattform fiir Mobile Autonome
Roboter. Mit Hilfe von Robotikbaukisten kann ein sehr breites Spektrum an Themen in der uni-
versitiren Informatikausbildung behandelt werden: Imperative Programmierung, Strukturierte
Analyse, Programmierung paralleler Abldufe, Softwareentwicklung und Qualitdtsmanagement,
Reaktive Systeme, Soft-Computing, Kiinstliche Intelligenz, Bildverarbeitung, Rechnerarchitektur
und —organisation, Betriebssysteme, Sensorik, Mathematische und physikalische Grundlagen,
Multiagenten Systeme (vgl. Dudek et al. 1996), Mess-, Steuer- und Regelungstechnik, Braiten-
berg-Vehikel (vgl. Braitenberg 1993), Informatik und Gesellschaft etc. Die Faszination, die von
den , kiinstlichen Schopfungen ausgeht, ist ein starker Antrieb fiir die Beschéftigung mit weiter-
fiihrenden Themen und Methoden (vgl. Dudek & Jenkin 2000).

Das universitare Informatikstudium gilt hdufig als theorielastig. Spannende Praktika, Projekte und
Laborexperimente gibt es oft gar nicht oder erst im Hauptstudium. Die Auswertung der Lehrver-
anstaltung ,,Hamburger Robocup — Mobile Autonome Roboter spielen Fu3ball* hat gezeigt, dass
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neben dem starken Motivationspotential fiir die Studierenden besonders die Erfolgserlebnisse im
Umgang mit den Robotern Lernerfolge brachten. Wenn Studierende diirfen, dann entwickeln sie
im Studium Kreativitdt und — Beispiel FuBlball spieclende Roboter — sportlichen Ehrgeiz. Die Ent-
wicklung einer eigenen Losung zu einer Aufgabe, mit anschlieBendem Wettbewerb besitzt trotz —
oder vielleicht gerade wegen — der moglichen Komplexitit einen sehr groen Motivationsgrad
und stellt fiir die Studierenden eine spannende Herausforderung dar.

Die Kombination von LEGO-Bauelementen und moderner Hard- und Software kann zu einem
neuen Ansatz in der Informatik-Ausbildung von Studierenden fiithren. Durch die Arbeit mit Robo-
tikbaukédsten wird die Teamarbeit gefordert, da Gruppen von zwei bis drei Studierenden komplette
Projekte abwickeln kénnen (vgl. Jadud 1999). Auch die Moglichkeit des entdeckenden Lernens
(vgl. Schulmeister 1997) ist pddagogisch interessant: in der Arbeit mit den Robotikbaukésten wird
das selbstindige Ermitteln von Wissen (,,learning by doing*) durch eigenstéindige Untersuchun-
gen und Tests (,,exploration and construction®) und damit auch das wissenschaftliche Arbeiten
gefordert. Die Studierenden setzen sich kreativ und kritisch mit moglichen Losungen auseinander
und diskutieren diese, ein Vorgehen, das fiir die ,,normale* Arbeitswelt typisch ist.

Projektmanagement ist ein weiteres Lernziel, das die Studierenden auf ihre spitere Berufspraxis
vorbereitet. Ein Projekt kann ein ganzheitlicher Entwicklungsansatz mit der Projektierung von
Hard- und Software, mit der mechanischen Konstruktion und der Codierung der Software sowie
dem Systemtest und der Dokumentation des Gesamtsystems sein. Dieser Ansatz lésst sich dahin-
gehend ausbauen, dass die Erstellung von Pflichtenheften oder auch die Présentation der Ergeb-
nisse, auch in einer Fremdsprache, weitere Fahigkeiten der Studierenden fordern.

Didaktisch ist das Erlernen und Erfahren von Programmier- und Designmethoden im Informatik-
studium wichtig. Hier lassen sich mit Hilfe der Robotikbaukdsten auch neuere Softwareent-
wicklungs-Methoden wie z.B. das Extreme Programming — eine stark teamorientierte Arbeitswei-
se — einbetten.

Mit den dargestellten Moglichkeiten gilt es in weiteren Veranstaltungen zu evaluieren, inwieweit
sich mit der Einfiihrung von Robotikbaukésten die universitire Informatikausbildung verbessern
lasst und inwieweit diese Anwendungen von Lehrenden und Studierenden angenommen werden.

In unserer Lehrveranstaltung war ein geringer Frauenanteil bei den Teilnehmern auffallend: unter
den 10 teilnehmenden Studierenden war nur eine Frau. Dies kann zum einen auf die Unterrepré-
sentation von Frauen in Informatik-Studiengéngen zuriickgefiihrt werden, zum anderen spielte
gegebenenfalls auch die Aufgabenstellung eine Rolle. So scheinen Frauen eher Aufgaben auf-
zugreifen, in denen Roboter kooperativ zusammenarbeiten. Auch Situationen aus der alltdglichen
Welt und Design-Aufgaben sprechen Frauen in Robotik-Kursen eher an. Dies werden wir in den
zukiinftigen Veranstaltungen beriicksichtigen und iiberpriifen.
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