Eine System-Entwicklungsumgebung mit

realen und virtuellen mechatronischen

Fahrzeug-Komponenten.

Bei der Entwicklung mechatronischer Komponenten sind verschiedene Ingeni-
eurdisziplinen beteiligt: Das Fachwissen auf den Gebieten Mechanik, Elektronik
und Informatik ist gefragt, wenn auf kleinem Raum die unterschiedlichsten
Funktionen zu einem Produkt integriert werden. Beim DLR in Oberpfaffenhofen
hat diese Technologie schon Tradition — ein grofies Anwendungsfeld ist in-

zwischen die Fahrzeugtechnik.

MechatronicCarlLab

In den letzten Jahren hat
sich das technische Innen-
leben unserer Autos dra-
matisch verindert. Konnte
man frither bei gedffneter
Motorhaube noch Bauteile
wie Vergaser oder Ziind-
verteiler erkennen, haben
heute elektronische Steu-
ergerite  das Regiment
iibernommen. Anders wire
gar nicht mehr realisierbar,
was auch wir als Kdufer und
Fahrer der Autos an Funk-
tdonen und Eigenschaften
erwarten. Hierzu gehoren
etwa ein geringer Kraft-
stoffverbrauch
Reduktion umweltschid-
licher Abgase. Aber auch

und die

Systeme, die die aktive |

und passive Fahrsicherheit
erhohen, wie beispiels-
weise Airbag, Antiblockier-
System oder Fahrdynamik-

Das MechatronicCarlab als Fahrsimulator auf der Hannover
Messe 2002

schaften, wie

regelung, um nur diejeni-
gen zu nennen, die heute
schon  zum  Standard
zihlen. Eine nicht uner-
hebliche  Rolle spielen
iiberdies  Fahrerassistenz-
systeme und technische Ein-
richtungen zur Erhohung
des Komforts, wie Klima-
anlagen, Navigationssyste-
me oder automatische Sitz-

<= verstellung. m

StrafSenfahrzeuge

Voraussetzung dafiir, dass
solche Systeme marktfihig
sind, ist ein vorteilhaftes
Verhiltnis  vieler Eigen-
Gewiche,
Bauraum, Leistungsbedarf,
einfache  Austauschbarkeit
und (in der Automobil-
branche sehr viel stirker
gewichtet als etwa in der
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Raumfahrt) geringe Kosten. Diese
Anforderungen haben dazu beige-
tragen, dass heute mechanische,
elektrische und elektronische Bau-
teile zu hochintegrierten mecha-
tronischen Komponenten zusam-
mengefasst werden. In Verbindung
mit der Informationstechnik und
den Software-Algorithmen verfii-
gen sie iiber einen teilweise sehr
hohen Grad an Intelligenz und
Autonomie. Die Verbindung von
Sensoren, Regelung und Aktuato-
ren zu kompakten Einheiten ent-
spricht ganz dem Trend der Modu-
larisierung in der Fahrzeugindus-
trie. Durch die Bliite der Mecha-
tronik im Fahrzeug und ihre wirt-
schaftliche Bedeutung hat dieses
Thema auch im Oberpfaffen-
hofener Institut fir Robotik und
Mechatronik einen hohen Stellen-
wert erreicht. Die Expertise auf
dem Gebiet der Integration hoch-
komplexer mechatronischer Syste-
me wurde durch die Entwicklung
von Komponenten fiir die Raum-
fahrt-Robotik erarbeitet. Heute ist
das Institut mit seinen vielseitigen
Standbeinen zu einem gefragten
Partner der Industrie geworden.
Das Interesse richtet sich dabei
nicht nur auf mechatronische Kom-
ponenten selbst, sondern auch auf
die Methoden zu deren Entwick-
lung sowie die wissenschaftlich
fundierten  regelungstechnischen
Verfahren und Werkzeuge. m

Flexible Abgrenzun
zwischen Wirklichkeit
und Computerwelten

Geforscht und entwickelt wird im
Rahmen des Bayerischen Kompe-
tenznetzwerks Mechatronik. Dazu
kommen Auftragsarbeiten fiir die
Automobilindustrie  und  deren
Zulieferer. Die Fahrzeugsystem-
dynamik, die dynamische Analyse
und Evaluierung von Fahrzeugen
haben eine jahrzehntelange Tradi-

ton, die mit der Analyse von
Magnetschwebebahn-Systemen

und des Laufverhaltens von Eisen-
bahnwagen im Gleis begann. Ein
Schwerpunkt der ebenfalls vom
Bayerischen Staatsministerium fiir
‘Wirtschaft, Verkehr und Techno-
logie geférderten Arbeiten ist die
Simulation der Fahrdynamik von
Straffen- und Schienenfahrzeugen.
So ist im Laufe der Zeit in Ober-
pfaffenhofen eine Labor-Infra-
struktur entstanden, die sich aus
realen Hardware- und virtuellen
Komponenten
Die virtuellen Komponenten be-
stehen aus mathematischen Model-
len. Eine mechatronische Einheit
kann so unter Berticksichtigung der
‘Wechselwirkung mit dem gesam-
ten Fahrzeug entwickelt und unter-
sucht werden. Beispielsweise wer-
den die nicht real vorhandenen
"Teilsysteme des Fahrzeugs in Echt-
zeit simuliert und iiber geeignete
Schnittstellen mit den realen Kom-
ponenten verbunden (Hardware-
in-the-Loop-Simulation). Je nach
konkreter Fragestellung und Ver-
fiigbarkeit konnen reale und virtu-
elle Komponenten gegeneinander

zusammensetzt.

ausgetauscht werden. Die virtuel-
len Komponenten werden nach
Bedarf skaliert, das heifit sie wer-
den mit genau dem Detaillierungs-
grad und dem Aufwand beriick-
sichdgt, wie es der Aufgabenstel-
lung angemessen ist.

Fiir die Simulation von Mehrkor-
persystemen entstand am Institut
fir Robotik und Mechatronik das
Programm SIMPACK, welches
heute von der Fa. INTEC GmbH
vertriecben und weiterentwickelt
wird. Durch Schnittstellen zu viel-
filigen CAE-Programmen ist
SIMPACK iiber die reine Mehr-
korpersimulation hinausgewachsen.
Als Werkzeug fiir die Analyse und
Auslegung komplexer mechatroni-
scher Syteme wird es auch bei vie-

Tanklastwagen-Simulationsmodell mit
schwappender Fliissigkeit w

len renommierten Unternehmen
der Automobil- und Eisenbahnin-
dustrie im In- und Ausland einge-
setzt. Zu den Untersuchungen am
Institut fiir Robotik und Mechatro-
nik gehdren Simulationen der
Kippstabilitit von LKW und Bus-
sen. Elastische Verformungen des
Fahrzeugrahmens, die genauen
Eigenschaften der Reifen, die
Reaktion des Fahrers, schwappende
Fliissigkeiten in Tanks sowie die
Interaktion von Fahrzeug und elas-
tischem Fahrweg (z.B. bei einer
Briickentiberfahrt) sind Beispiele
fiir Fragestellungen, fiir die Simu-
lationsmodelle und neue Simula-
tdonsmethoden erarbeitet werden. m

Neue Moglichkeiten durch
_~ objektorientiertes
Modellieren

Ein 1996 gemeinsam vom Institut
fiir Robotk und Mechatronik mit
BMW  durchgefithrtes  Projeke
legte den Grundstein zum virtuel-
len Antriebsstrang. Unter Verwen-
dung der neuartigen Technologie
des objektorientierten Modellie-
rens mit Modelica” werden einfa-
che Motormodelle und je nach
Bedarf detaillierte Getriebemodelle
vom Schaltgetriebe bis zum Sechs-
gang-Automatikgetricbe im Zu-
sammenspiel mit realen Steuer-
geriten, das heifit in Echtzeit simu-
liert. Die Modellierung von Fahr-
zeug-Antriebsstringen wird der-
zeit vorangetricben im Rahmen
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Fahrdynamiksimulation mit Modelica®/Dymola u
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Getriebesimulation mit Modelica®/Dymola =

eines vom Bayerischen Staatsminis-
terium fiir Wirtschaft, Verkehr
und "Technologie geférderten Pro-
jekts ,,Test und Optimierung elek-
tronischer  Fahrzeug-Steuergerite
mit Hardware-in-the-Loop-Simu-
laton“. Dieses Projekt wird vom
Institut fiir Robotik und Mechatro-
nik gemeinsam mit BMW und
Liebherr Aerospace bearbeitet. Die
Ergebnisse fliefen in die kommer-
ziell vertriebene Antriebsstrang-
Bibliothek Power'Train ein, die bei
mehreren
und -zulieferern verwendet wird.
An der Entwicklung der Modellie-
rungssprache Modelica® (als offe-
ner Standard zur Erstellung mult-
physikalischer Modelle komplexer
Systeme) war das Institut von
Anfang an mafigeblich beteiligt.
Neben der Entwicklung des Stan-
dards ist die Verfiigbarkeit umfas-
sender Komponentenbibliotheken
fir die Anwendbarkeit dieser Tech-
nologie von grofier Bedeutung. So
entstanden am Insttut fiir Robotik
und Mechatronik in Zusammen-
arbeit mit anderen Mitgliedern der
Modelica Association Basisbiblio-
theken fiir regelungstechnische und
elektrische Komponenten, Antriebs-
stringe, mechanische Mehrkorper-
systeme und Wirmeleitung, sowie
Spezialbibliotheken u. a. fiir Robo-
ter, Flug- und Fahrdynamik. m

Anschauliche und ftihlbare
___ Entwicklung von
dynamischen R.e?g sj)zstgmgn
durch ,Virtual Reality“
Die Simulation der Fahrdynamik

im MechatronicCarLab kann in
Echtzeit mit Hilfe von 3D-Grafik

Automobilherstellern

dargestellt wer-
den, gleichzeitig
in verschiedenen
Projektionen, et-
wa aus der Per-
spektve des Fah-
rers oder jeder
anderen beliebi-
gen Sicht. Eine
von mehreren An-
wendungen des
MechatronicCar
Lab ist daher die
eines Fahrsimu-
lators. Dem Fah-
rer konnen ver-
schiedenartige ~ Schnittstellen  zur
Bedienung angeboten werden: Es
steht ein kraftreflektierendes Lenk-
rad zur Verfuigung, welches den
Fahrerwunsch erfasst und dem
Fahrer Lenkmomente zurlicklie-
fert. Der Aktuator hierfiir ist eine
kompakte elektrische Antriebsein-
heit mit Harmonic-Drive-Getrie-
be. Der Unterschied zu herkdmm-
lichen Servoantriecben ist ein

Die mechatronische Antriebseinheit mit
Momentensensor eignet sich zur Erzeu-
gung von Lenkmomenten am Steer-by-

Wire-Lenkrad =

MechatronicCarLab

MechatronicCarLab mit kraftreflektierenden Lenkeingabegerditen
(Lenkrad, Joystick) und kraftreflektierendem Gaspedal, Echtzeit-
Fahrdynamiksimulation und -visualierung =

abtriebsseitiger Drehmoment-Sen-
sor, der eine hochdynamische und
prizise Momentenregelung er-
laubt. Die Antriebseinheit wurde
ausgehend vom Gelenkantrieb des
DLR-Leichtbauroboters entwickelt
und bietet die Grundlage fur die
jungste Ausgriindung des Instituts.
Die Firma SENSODRIVE GmbH
hat es sich zur Aufgabe gemacht,
innovative drehmomentgeregelte An-
triebe auf den Gebieten Industrie-
und Servicerobotik, Rehabilitation
und Training sowie im Anlagenbau
zum Einsatz zu bringen. Ein kraf-
treflektierendes  Lenkrad  wurde
auch an das Braunschweiger DLR-
Institut fiir Verkehrsfithrung und
Fahrzeugsteuerung geliefert, womit
im dort geplanten Fahrsimulator
und Drive-by-Wire-Versuchsfahr-
zeug neue Assistenzsysteme unter-
sucht werden, die den Fahrer auch
beim Lenken unterstiitzen. Im
MechatronicCarLab ermdglicht da-
riber hinaus ein leistungsfihiger
und priziser Joystick mit Kraftriick-
kopplung die Untersuchung neuarti-



MechatronicCarLab

Kraftreflektierender Joystick als Alterna-
tive zu Lenkrad und Pedalerie u

ger Bedienkonzepte alternativ zum
herkémmlichen Lenkrad. Ein kraf-
treflektierendes  Gaspedal erginzt
die Anordnung.

Fiir virtuelle Untersuchungen zur
Platzierung und Gestaltung von
Bedienelementen  (z.B. einem
Schaltkniippel) in einem Fahrzeug
kann der DLR-Leichtbauroboter
ins  MechatronicCarLab  geholt

werden. Die Handhabung des

Leichtbauroboter als kraftreflektiernde
Schnittstelle fiir virtuelle Bedienelemente u

Bedienelements kann einer Test-
person vermittelt werden, indem
das Bedienelement auf die Spitze
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des Roboters montiert wird. Der
mit hochgenauer Kraft- und Mo-
mentensensorik ausgestattete Leicht-
bauroboter wird dabei so geregelt,
dass er die Elastizititen, Steifigkei-
ten und Freiheitsgrade des Bedien-
elements widerspiegelt. Neben den
Standard-Bedienelementen heuti-
ger Autos kénnen mit diesem uni-
versellen Kraftriickkopplungsgerit
in flexibler Weise beliebige, neuar-
tge (z.B. Multifunktions-) Bedien-
elemente auf Ergonomie und
Handhabbarkeit untersucht werden.
Das MechatronicCarLab ldsst sich
auch als Priifstand fiir mechatroni-
sche Komponenten oder ganze
Drive-by-Wire-Systeme  betreiben.
Gegenwirtig  konzentrieren sich
die Arbeiten auf die Momentenre-
gelung des Lenkradaktuators und
die Erprobung einer iibergeordne-
ten Steer-by-Wire-Regelung, die
die aufgetrennte mechanische Ver-
bindung zwischen Lenkrad und
Vorderridern mittels der mecha-
tronischen Aktuatoren wieder her-
stellt. Die Regelung bestmmt das
Lenkgefiihl und die Dynamik des
Steer-by-Wire-Lenksystems und
wurde gemeinsam mit der Firma
TRW  Fahrwerksysteme  ent-
wickelt.

Ein weiteres Einsatzgebiet fiir das
MechatronicCarLab ist die virtuelle
Erprobung von Fahrdynamikrege-
lungen. Mit Uberlagerungslenkun-
gen oder mit Steer-by-Wire lassen
sich beispielsweise Lenkeingriffe
zur Stabilisierung des Fahrzustan-
des durchfithren. Damit kann eine
deutliche Verminderung des Risi-
kos von Schleudern oder Umkip-

Entwicklung von Steer-by-
Linearaktuatorpriifstand =

— ——

Wire-Algorithmen und -Komponenten am hydraulischen

pen erreicht werden. Auch kann
auf diese Weise das Lenkverhalten
des Fahrzeugs per Software ganz
neu gestaltet werden, ohne dass
zusitzliche konstruktive Anderun-
gen am Fahrwerk notwendig wiren
oder ein Kompromiss zu Lasten
anderer fahrdynamischer Kriterien
eingegangen werden muss. m

Mechatronische
Komponentenentwicklung
Bedingungen

Mit einem hochwertigen hydrau-
lischen Linearaktuator-Priifstand
kann eine weitere mechatroni-
sche Steer-by-Wire-Komponen-
te aus der Dimension der Model-
le und der Simulation ans Licht
der Realitit geholt werden: der
Lenkmotor, welcher die Spur-
stangen eines Fahrzeugs ver-
schiebt und somit den Lenkwin-
kel an den Vorderridern einstellt.
Die Lasten kommen aus der
Fahrdynamiksimulation und wer-
den dem Lenkmotor mit Hilfe
eines Hydraulik-Kolbens aufge-
prigt. Als Lenkmotor kann wahl-
weise die Hardware eines Kun-
den oder der eigene mechatroni-
sche Linearaktuator mit Positi-
ons- und Kraftsensorik zum Ein-
satz kommen.

Drive-by-Wire kennzeichnet allgemein in
Fahrzeugen das Ersetzen mechanischer
(auch hydraulischer) Verbindungen durch
elektromechanische Komponenten, Sen-
soren und Steuergerdite, welche lediglich
liber Signalleitungen miteinander kom-
munizieren. Steer-by-Wire und Brake-by-
Wire sind spezielle Ausprdgungen fiir
Lenk- bzw. Bremssysteme. Die Vorteile lie-
gen in den wesentlich flexibleren Gestal-
tungsmoglichkeiten; so werden z. B. Ein-
griffe in die Fahrdynamik zur Verbesse-
rung der Fahrsicherheit in manchen Fillen
erst auf diese Weise moglich. Offenkundig
erfordern Drive-by-Wire-Systeme einen
hohen Aufwand zur Absicherung gegen
Ausfall oder Fehlverhalten, dennoch wer-
den sie langfristig die herkémmlichen
mechanischen Verbindungen in Fahrzeu-

gen verdrdngen.
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Mechatronischer Linearaktuator auf
Basis der Planetenwdlzgewindespindel w

Letzterer hat seine Urspriinge im
Greifer fiir den weltweit ersten
‘Weltraumroboter ROTEX und
basiert auf der patentierten DLR-
Planetenwilzgewindespindel (PWG).
‘Wegen seiner hohen Leistungs-
dichte und programmierbaren
Dynamik bietet der mechatroni-
sche Linearaktuator noch vielfild-
ges Potenzial zum Einsatz im Fahr-
zeug, beispielsweise fiir aktve
Fahrwerke. Auch dies wird man mit
dem MechatronicCarLab testen
konnen.

Unterstiitzt wird die Entwicklung
neuer Konzepte auch durch wei-
tere Untersuchungen mit dem
bereits erwihnten hydraulischen
Priifstand, unter anderem zur Iden-
dfikation mechatronischer Linear-
Komponenten. Ziel der Experi-
mente beispielsweise mit der
PWG und einem semiaktiven,
magnetorheologischen Dimpfer ist
es in beiden Fillen, die Kompo-
nenten iiber ein weites Betriebs-
spektrum kennen zu lernen und
aus den gewonnenen Daten reali-
stische Simulationsmodelle abzu-
leiten. Mit diesen konnen dann
wiederum Aussagen {iber die
Effekdvitit Konzepte
gewonnen werden. Ein wichtiger
Anwendungsbereich ~ ist  die
Strafien schonende Fahrwerksaus-
legung von LKW. Hier lassen sich
so genannte semiaktive Stofidimp-
fer einsetzen, deren Hirtegrad sich
je nach Fahrzustand stufenlos und
sehr schnell verstellen ldsst.
Abhingig vom Strafenzustand las-
sen sich die vertikalen Schwingun-
gen auf diese Weise um bis zu 15
Prozent verringern. Da es vor
allem diese dynamischen Lasten

neuer

sind, die den Fahrbahnbelag schidi-
gen, konnen solche Konzepte dazu
beitragen, den Erhaltungsaufwand
fiir das Strafiennetz in Deutschland
und Europa trotz steigenden

LKW-Verkehrs zu begrenzen. m

Di hatronisct

Bremse fiir Brake-by-Wire
Am Institut fiir Robotikk und
Mechatronik werden auch Kompo-
nenten fiir Brake-by-Wire-Syste-
me entwickelt. Der bereits erwihn-
ten Planetenwilzgewindespindel
mit ihrer geringen Reibung und
‘Wirkungsgraden {iber 80 Prozent
wird gerade fir den Einsatz fir
Brake-by-Wire noch eine grofie
Zukunft vorausgesagt. Das ,klassi-
sche“ Brake-by-Wire-Prinzip ver-
wendet eine Motor-PWG-Spin-
delkombination, um die Brems-
backen aktiv zusammenzudriicken.
Zuspannkrifte im Bereich von 30 kN
sind dabei nicht ungewohnlich.
Durch einen Lizenznehmer, die
Firma Narr in  Kirchheim/Teck,
wurden erstmals erfolgreich Ver-
fahren zur Herstellung der PWG
eingesetzt, die eine Produktion in
grofien Serien erlauben. Beim
gemeinsam mit der Firma Knorr
Bremse realisierten ersten Proto-
typ einer Bremse fiir Schienenfahr-
zeuge erwies sich die PWG jiingst
mit einer Lebensdauer von weit

MechatronicCarLab

iiber einer Million Bremszyklen als
weit {lberlegen gegeniiber allen
Vergleichsspindeln.

Noch ein weiterer Ansatz fur eine
hocheffiziente mechatronische
Bremse wurde im DLR-Institut fiir
Robotik und Mechatronik geboren.
Er wird in der Fachwelt inzwischen
viel als mogliches Bremskonzept
der Zukunft diskutiert. Die For-
scher haben die selbstverstirkende
Bremswirkung eines Keils wieder-
entdeckt aus den Zeiten, als es
noch keine virtuellen oder mecha-
tronischen  Fahrzeuge, sondern
lediglich Kutschen gab. Damals

SR LY

Die Planetenwdlzgewindespindel als
Kernsttick neuartiger mechatronischer
Bremsen fiir Schienenfahrzeuge hat eine
konkurrenzlos hohe Lebensdauer u

steckte der Kutscher einen Keil
zwischen Rad und Radkasten, und
der Keil zog sich selbst fest. Diese
sehr energieeffiziente Art zu
bremsen kann man auch in einer
modernen Bremseinheit anwen-
den. Mechatronische Konzepte mit

Die selbstverstdrkende mechatronische Bremse eBrake® mit RoboDrive-Antrieb u
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§ HANNOVER
MESSE

Uberreichung des ,, HERMES AWARD - Internationaler Technologiepreis der HANNOVER
MESSE“ im April 2004 durch den Bundeskanzler Gerhard Schréder an die Firma eStop fiir
die mechatronische Keilbremse - eBrake®. Dieser Preis fiir herausragende wissenschaftli-
che und technologische Entwicklungen wurde in diesem Jahr erstmals vergeben und ist
mit 100.000 Euro einer der weltweit hochstdotierten Technologiepreise u

Kraftsensorik und flinker Regelung
vermeiden (im Gegensatz zur Kut-
sche) ein Festklemmen des Keils
und das Blockieren der Rider.
Dabei ist der Energiebedarf
gegeniiber herkommlichen Brem-
sen um bis zu 97 Prozent reduziert,
denn fast die gesamte benotigte
Leistung wird aus der kinetischen
Energie des Fahrzeugs genommen.
Gleichzeitig bleibt die bestmogli-
che Bremswirkung erhalten. Die
Entwicklung einer mechatroni-
schen Bremse dieses zweiten Typs
(eBrake®) wird inzwischen durch
eine weitere Institutsausgriindung,
die Seefelder Firma eStop, weiter-
gefiihrt. Sie kann bereits die ersten
Prototypen demonstrieren und hat
fir die Keilverstellung sowohl die
PWG-Spindel als auch den neuen,
extrem verlustarmen DLR-Robo-
tergelenkmotor RoboDrive inte-
griert. Dieser neue, intelligente,
drehmomentgeregelte und hochin-
tegrierte Leichtbau-Antrieb ist vor
allem auf Anwendungen hin opti-
miert worden, die einen stindig
reversierenden Betrieb mit hoher
Dynamik und hohem Drehmo-
ment, aber geringes Eigengewicht
und geringe Verlustleistung erfor-
dern. Dariiber hinaus bietet dieser
Motor einen quasi linearen (,rip-
pelarmen®) Momentenverlauf und

ist daher auch aufierordentlich gut
fir Anwendungen geeignet, bei
denen ein menschlicher Bediener
den gleichférmigen Rundlauf er-
fithle. So sind zur Zeit neben den
ersten Testmustern der estop-
Bremse auch einige Lenkrad-Pro-
totypen fiir Steer-by-Wire und
Fahrsimulatoren mit diesem Motor-
konzept ausgeriistet. m

im DLR _School Lab
Das MechatronicCarLab des Inst-
tuts fiir Robotik und Mechatronik
umfasst die experimentelle Infra-
struktur zum Test mechatronischer
Komponenten fiir Anwendungen
in Fahrzeugen ebenso wie die
Vielzahl der bereits entwickelten
Komponenten selbst. Es beinhaltet
auch die Summe der Methoden
und Werkzeuge zur Entwicklung
und  Analyse mechatronischer
Systeme. In MechatronicCarLab,
einem inspirierenden Gebiude aus
virtuellen und realen Riumen
arbeiten lebendige Kollegen, deren
Engagement, Erfahrung und Wis-
sen ebenfalls zum Mechatronic-
CarLab gehdren. Daher ist es auch
als Ort geeignet, um das Interesse
von Schiilern fiir technische Fra-
gestellungen zu wecken und zu
férdern. Der Rundgang durch die

Labors, der im Laufe dieses Bei-
trags beschritten wurde, soll im
DLR_School_Lab des gemeinsa-
men Standortes Oberpfaffenhofen
enden. Hier konnen Schiiler bei-
spielsweise die Fahrdynamik selbst-
gebauter und -programmierter
mobiler Miniroboter untersuchen.
ASURO steht fiir ,,A Small and
Unique Robot from Oberpfaffen-
hofen“. Der Bausatz aus leicht zu
beschaffenden Bauteilen wurde im
DLR-School-Lab  schon etliche
Male von Jugendlichen zusammen-
gebaut und mit kostenfreien Soft-
ware-Werkzeugen —programmiert.
Mittels der eingebauten Sensoren
kann ASURO zum Beispiel einer
Linie folgen oder auch flotte
Pirouetten drehen. Wenn er rich-
tig programmiert ist, weicht der
Roboter selbststindig Hindernis-
sen aus oder folgt einer vorpro-
grammierten Bahn. Via Infrarot
kénnen sogar mit einer herkdmm-
lichen IR-Fernbedienung die ver-
schiedensten ~ Funktionen  von
ASURO kommandiert werden.
Bei vielen Schiilern hat ASURO
bereits zu dem so genannten Aha-
Erlebnis gefiihrt: Auf spielerischem
Weg wurde den Jugendlichen
bewusst, wozu Mathematik und
Physik alles gut sein kann. Mag die
Begeisterung iiber die gewonne-
nen Einsichten vielleicht die Eine
oder den Anderen zu Ideen fur die
Fahrzeuge der Zukunft oder fiir
neue Paradigmen zu deren Ent-
wicklung anspornen. m
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