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|I. Kurzbeschreibung

,Programmierte Schmuckstiicke” ist ein Kurzworkshop, der Anfangerinnen und Anfangern
einen Einblick in FabLab-Technologien und Programmierung mit Processing gibt. In drei Stunden
programmieren die Teilnehmenden ein Muster, das sie mit dem Laser-Cutter ausschneiden und
wenn gewilinscht gravieren konnen, um es dann als Kettenanhanger oder Ohrringe zu tragen.
Dieses Format wurde am Girls’ Day mit Il Madchen der Klassenstufen 7 und 8 mit drei
Betreuerinnen erprobt. In einer erweiterten Version wurde es in einem 2-tagigen Workshop
erfolgreich durchgefihrt. Materialien zur Durchfiihrung des Workshops sind im EduFab - Koffer
in der SchmuckFab - Ebene zu finden (siche Anhang A).

2. Inhalt des Workshops

In diesem Workshop werden zwei Bereiche thematisiert: die Funktionsweise von
Laserschneidegeraten (Laser-Cutter) und Programmierung (mit Processing).

2.1. Funktionsweise eines Laser-Cutters

In diesem Workshop werden die grundlegenden Begriffe Laser und Laser-Cutter erklart. Dabei
wird darauf eingegangen, was Licht ist und wie es entsteht. Licht wird als schwingende
Energieteilchen, die sich von einer Quelle aus wellenformig ausbreiten, erklart. Das Prinzip eines
Lasers wird vereinfacht anhand einer Lupe erklart, mit der Sonnenlichtstrahlen gebiindelt
werden konnen. Dabei entsteht an einem Punkt (dem Brennpunkt) sehr groBe Hitze und
Brandgefahr. Beim Laser wird das Licht auf ahnliche Weise fokussiert und kann dadurch soviel
Kraft an einer bestimmten Stelle entwickeln, dass damit Material geschnitten werden kann.
Ahnlich wie beim Sonnenlicht sollte man nicht direkt in den Laser schauen.

Ein Laser-Cutter lasst sich ahnlich wie ein Drucker bedienen. Er erhalt eine Datei mit
Informationen, wo geschnitten oder graviert werden soll. Wichtig ist zudem die Fokussierung
des Lasers auf das Werksttick.

2.2. Programmierung mit Processing

Processing' ist eine textuelle Programmiersprache, die mit einer einfachen Version von Java
vergleichbar ist. Die Entwicklung von Processing begann im Jahr 2001 mit dem Hintergrund,
Kinstlerinnen und Kiinstlern Programmierung als Werkzeug zur Verfligung zu stellen.
Processing hat vorwiegend grafische Anwendungen zum Ziel, ist jedoch fiir diverse andere
Nutzungsmoglichkeiten offen. Es ist quelloffen und damit fiir alle, denen die technischen
Moglichkeiten zur Verfligung stehen, frei zuganglich.

Processing arbeitet hauptsachlich in zwei Methoden - setup() und draw(), auf die wir in unserem
Konzept aus folgenden Griinden verzichten: Wir mochten die Teilnehmenden nicht mit
unnotigen Informationen ,belasten” und wir mochten ihnen das Gefiihl geben, dass sie ihr
Programm komplett selbst gestalten und daruber ,,herrschen”. Da Processing es ermoglicht, mit
einem ,,leeren Blatt” zu beginnen, nutzen wir dies. Wir weisen an dieser Stelle ausdriicklich
darauf hin, dass dieses Konzept auf Programmieranfangerinnen und -anfanger ausgerichtet ist.

I http.//www.processing.org, letzter Zugriff am 10.06.2016



Als Programmierwerkzeuge konzentrieren wir uns auf zwei verschiedene Moglichkeiten:
Geraden zeichnen (als Linien, Rechtecke, Dreiecke oder Vierecke) und Kreise oder Teile davon
zu zeichnen (als Kreise, Ellipsen oder Bogen). Mit diesen Werkzeugen ist es moglich, einfache
Muster und Figuren individueller Form zu gestalten. Fir den gewahlten Zeitrahmen mit
Programmieranfingerinnen stellten sich diese Moglichkeiten als geeignet heraus®.

Geraden lassen sich mit dem Befehl line() zeichnen, dem als Parameter x- und y-Werte eines
Start- und eines Endpunktes iibergeben werden. Ein Rechteck wird mit dem Befehl rect()
erzeugt, dem als Parameter der linke, obere Eckpunkt sowie die Breite (nach rechts) und die
Hohe (nach unten) iibergeben werden. Bei Drei- und Vierecken werden den Befehlen triangle()
und quad() die Koordinaten der drei bzw. vier Eckpunkte als Parameter libergeben. Beispiele
dazu befinden sich im Handout, das den Teilnehmenden fur die Programmierung zur Verfiigung
gestellt wird und in Anhang B zu sehen ist.

Kreise und Ellipsen werden mit dem Befehl ellipse() erzeugt. Als Parameter werden hierbei der
(Mittel-) Punkt, um den der Kreis oder die Ellipse gezeichnet werden soll iibergeben sowie die
gesamte Breite und Hohe, die im Falle eines Kreises identisch sind (siehe Anhang B). Fiir Bogen
wird der Befehl arc() mit den gleichen Parametern eingesetzt, die durch einen Anfangs- und
Endpunkt (z.B. von 0 bis PI fiir einen Halbkreis) erweitert werden (siehe Anhang B).

3. Vorbereitung des Workshops

3.1. Bereitstellen des Konstruktionsmaterials

Das fiir den Workshop benotigte Material ist im EduFab-Koffer bzw. in den dazugehorigen
Listen aufgefiihrt. Eine Kopie der relevanten Seiten der Kofferbeschreibung befindet sich in
Anhang A.

Als Schmuckstiicke sollen Ketten oder Ohrringe entstehen. Entsprechend konnen Lederbander
verschiedener Farben, Zwischenringe zur Anbringung der Anhinger sowie Ohrfedern oder
Ohrstecker und Kleber zur Befestigung zur Verfligung gestellt werden. Als Werkzeug haben sich
Schmuckzangen, mit denen sich die Zwischenringe verbiegen lassen, als hilfreich erwiesen.

Fir die Anhanger selbst eignet sich Holz (MDF), sowie Plexiglas und Acryl mit verschiedenen
Farben. Aus organisatorischen Griinden hat sich gezeigt, dass es hilfreich ist, mit einer
einheitlichen Materialstarke (z.B. 3mm) zu arbeiten. So wird zum einen bei einigen Programmen
u. a. verhindert, dass der Laser bei einem Materialwechsel neu fokussiert werden muss und zum
anderen, dass die Laserwerte (Starke und Geschwindigkeit) neu eingestellt und optimiert
werden missen. Diese beiden Vorginge sind eher zeitintensiv und fiir den hier beschriebenen
zeitlichen Rahmen ungeeignet.

3.2. Vorbereiten der Arbeitspliatze
Fur die Programmierung zu zweit wird jeweils ein Rechner bzw. Laptop benotigt, der bereits

2 Schleifen fiir wiederkehrende Muster wurden zusatzlich erklart, jedoch von den Teilnehmerinnen nicht
fur ihre Muster benutzt.



offen hingestellt werden kann. Die Programmierumgebung Processing (mit einer vorhandenen
svg-Bibliothek) kann ebenso bereits gestartet sein. Die Handouts konnen zu Beginn oder auch
erst nach der Programmiereinfiihrung verteilt werden. Fur die Skizzen, die die Teilnehmenden
zur Kommunikation untereinander und fir ihre Arbeit generell erstellen, kann kariertes oder
Millimeterpapier mit Stiften zur Verfiigung gestellt werden.

In unserem Arbeitsumfeld, in dem der Laser-Cutter von einem zentralen Rechner aus
angesteuert wird, haben sich USB-Sticks zur Ubertragung der Dateien bewahrt.

4. Ablauf des Workshops
4.1. BegriiBung

Anfangs werden die Teilnehmenden Willkommen geheiB3en. Die Tutorinnen und Tutoren stellen
sich vor. Dabei ist fiir die Teilnehmenden haufig interessant, warum der Workshop stattfindet
und insbesondere beim Girls’ Day was die Tutorinnen und Tutoren sonst in ihrem Beruf
machen.

Es wird erklart, was ein FablLab ist und darin die Moglichkeit betont, dass dort jede und jeder
Dinge entwerfen und herstellen kann. Es wird kurz auf den Inhalt des Workshops hingewiesen,
in dem Programmierung als Herstellungsart genutzt wird.

4.2. Vorstellungsrunde

In Abhangigkeit vom Kontext macht eine Vorstellungsrunde den Workshop etwas personlicher.
Befinden wir uns im Schulkontext, in dem sich Teilnehmende und Tutorinnen bzw. Tutoren
bereits kennen, ist dies nicht notwendig.

Die Teilnehmenden stellen sich namentlich vor. Fur die Leitenden kann von Interesse sein,
warum die Teilnehmenden im Workshop sind und welche Vorerfahrungen sie mitbringen, um
entsprechend darauf eingehen zu konnen. Die Vorstellungsrunde dauert etwa fiinf Minuten.

4.3. Fantasiephase

Zu Beginn sollen die Teilnehmenden ihre Ideen einbringen und ihrer Fantasie freien Lauf lassen.
Mit Papier und Stift, Knete oder einfachen Formen aus Moosgummi konnen sie Muster oder
Formen entwickeln, mit denen sie selbst etwas verbinden oder die sie mogen. Nach etwa 5 bis
|0 Minuten stellen sie ihre Ideen vor.

4.4. Wie funktioniert ein Laser-Cutter und was ist das?
In diesem Teil findet eine kurze theoretische Einfiihrung in den Laser-Cutter statt, die sich etwa
uber 10 bis 15 Minuten erstreckt.

Um die Teilnehmenden einzubinden, kann mit der Frage gestartet werden, wo im Alltag der
Teilnehmenden Laser vorkommen. Mogliche Antworten sind Warenscanner, CD- oder DVD-
Spieler, Laserpointer oder auch bei Augen-OPs verwendete Laserskalpelle. Danach wird



besprochen, was Licht ist und wie ein Laser-Cutter damit arbeitet (siche Abschnitt 2.1).

4.5. Programmiereinfiihrung

Fir die Programmiereinfiilhrung ist es hilfreich, parallel an einer Tafel (z.B. Whiteboard) und
einem an einen Beamer angeschlossenen Rechner zu arbeiten. Grundlegend wird zunachst
geklart, was Programmieren eigentlich ist. Das kann in der Runde gemeinsam erarbeitet werden.
Ziel ist es, festzustellen, dass der Rechner selbst nichts tut auBer dem, was ihm (ber
Programmierung mitgeteilt wird. Dabei muss man sehr genau sein, da er es sonst nicht versteht.
Begonnen wird mit einem leeren Processing-Programm, das einmal ausgefiihrt wird. Im
Anschluss wird der Befehl size() erklart, der das Fenster in einer bestimmten GroBe (in unserem
Fall hat sich size(400, 400) bewahrt, siche Zeile 9 in Quellcodel) zeichnet. Dies wird mit Hilfe
eines Koordinatensystems am Whiteboard erlautert. Von der linken oberen Ecke ausgehend
werden Koordinaten in dem Fenster erklart. Es lasst sich mit dem 4. Quadranten eines aus der
Schule bekannten Koordinatensystems vergleichen, wobei hier im Unterschied dazu beide
Werte positiv sind (siehe Abbildung ).

Abbildung I: Vergleich der Aufteilung eines Koordinatensystems und des Processing-
fensters

Der Hintergrund dieses Fensters wird mit dem Befehl background(255) (siehe Zeile 10 in
Quellcode 1) weiB3 gezeichnet, wobei 255 den Farbwert Wei3 angibt (und 0 den Farbwert
Schwarz). Damit ist zunachst der Grundrahmen des Programms fertig und wir konnen mit den
eigentlichen Mustern fortfahren. Wir beginnen mit Linien, die von einem Punkt A zu einem
Punkt B gezeichnet werden. Um eine Linie vom Punkt (30, 20) zum Punkt (85, 75) zu zeichnen
schreiben wir line(30,20,85,75); (sieche Zeile 13 in Quellcode 1). Dies zeigen wir einmal
zeichnerisch am Whiteboard und im Anschluss am Rechner. Dort wird dann auch das
Programm gestartet und damit gezeigt, dass es genau dies tut. Um die Teilnehmenden wieder
moglichst viel einzubinden, kann eine Frage - beispielsweise nach einer zweiten Linie zum Punkt
(110, 50) zu zeichnen - gestellt werden. Es folgt der Befehl line(85,75, 110,50); (siehe Zeile 14 in
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Quellcode I). Dieser wird ebenso zunachst am Whiteboard notiert und veranschaulicht, und im
Anschluss am Rechner ausgefiihrt.

1 import org.philhosoft.p8g.svg.*;

P8gGraphicsSVG svg;

String svg_dateiname = "muster.svg";

svg = (P8gGraphicsSVG) createGraphics(width, height, P8gGraphicsSVG.SVG,
svg_dateiname) ;

beginRecord (svg);

~N o sWw

9 size (400,400);
10 background (255);

13 1ine (30,20,85,75);
14 1line (85,75, 110,50);

16 svg.endRecord(); // hiermit beenden wir die SVG-Aufnahme
Quellcode I: Beispielprogramm in Processing

Um nun wieder die Teilnehmenden aktiv einzubinden, sollen sie ein erstes eigenes Programm
schreiben, in dem sich zwei Linien irgendwo kreuzen. Auf diese Weise findet die erste aktive
Programmiertatigkeit statt und die Teilnehmenden haben ihr erstes Erfolgserlebnis. Unterstiitzt
werden sie dabei von den Tutorinnen und Tutoren, die bei Fragen und Problemen bereit stehen.
Auf Dreiecke, Vierecke, Kreise und Bogen wird nicht mehr in der groBen Gruppe eingegangen,
sondern es wird nur auf die Moglichkeit und die Handouts hingewiesen. Die Tutorinnen und
Tutoren unterstutzen direkt in den Kleingruppen.

Bevor die entstandene Grafik zum Laser-Cutter geschickt werden kann, muss die Ausgabe in
eine SVG-Datei erfolgen. Hierfiir muss zunachst in Zeile | ein die entsprechende Bibliothek
eingebunden werden und ein svg-Objekt sowie eine Datei erstellt werden (Zeile 3-6). In Zeile 7
erfolgt der Befehl der die Ausgabe startet und in Zeile |6 der Befehl zum Beenden der Ausgabe.

4.6. Eigene Programmierung

Nach der Programmiereinfilhrung konnen die Teilnehmenden in ihren Zweiergruppen arbeiten.
Sie konnen sich an ihren Ideen aus der Fantasiephase orientieren, um eine Form, eine Figur oder
ein Muster zu Uberlegen und es programmieren. Alternativ besteht die Moglichkeit, durch
experimentelle Programmierung Muster zu entwerfen. Dabei werden sie von den Tutorinnen
und Tutoren unterstutzt, sofern dies erforderlich ist. Je nach Anzahl der Teilnehmenden ist
darauf zu achten, dass ausreichend Zeit bleibt, die Formen am Ende zu gravieren und zu
schneiden.

4.7. Erzeugen einer Grafikdatei
Bevor die entstandene Grafik zum Laser-Cutter geschickt werden kann, muss die Ausgabe in
eine svg-Datei erfolgen’. Diese Aufgabe haben bei uns die Tutor*innen iibernommen, da die
einzelnen Schritte fiir Programmieranfinger*innen schwer nachzuvollziehen und in diesem
Szenario nicht relevant sind. Die Teilnehmenden tibergeben hier ihren fertigen Quellcode per
USB-Stick an den Tutor oder die Tutorin.

? Bitte die Processingversion 2.x.x verwenden



Das Erzeugen der Grafikdatei findet im Quellcode | in den Zeilen | bis 7 und in Zeile 16 statt.

4.8. Fertigstellen der Schmuckstiicke
Die fertige svg-Datei kann dann mit Hilfe des Laser-Cutters aus Holz geschnitten werden.
Diesen Teil lbernimmt ein*e Tutor*in gemeinsam mit den Teilnehmenden. Dort wird
gemeinsam die genaue GroBe festgelegt. Der Schneidevorgang wird gestartet und die
Teilnehmenden erhalten ihre geschnittene Form.

Mit Zwischenringen, Lederbandern und / oder Ohrringen, gegebenenfalls Kleber oder Leim und
entsprechendem Werkzeug werden dann die Schmuckstiicke gefertigt.

4.9. Prasentation

Am Ende prasentieren die Teilnehmenden ihre Schmuckstiicke gegenseitig. Sie erhalten dabei
Anerkennung fiir ihre Arbeit seitens der anderen Teilnehmenden sowie der Tutorinnen und
Tutoren.

4.10. Abschluss: Bezug zum Alltag

Am Ende kann kurz darauf eingegangen werden, an welchen Stellen im (beruflichen) Alltag Dinge
wie Programmierung und Laser-Cutter eingesetzt werden. Dabei sind die Aspekte der
Reproduzierbarkeit und der Erweiterbarkeit nennenswert. AuBerdem lassen sich Modelle
schnell prototypisch umsetzen, die dann mit Hilfe groBerer Gerate (z.B. Frasen) auf groBere
Gegenstande Ubertragen werden konnen. Ein Beispiel hierfiir ist der im FabLab Gronigen (NL)
entstandene ,,stool” in Abbildung 2. Weitere fiir Anwendungen lassen sich auf YouTube finden,
beispielsweise aus der industriellen Produktion*.

EEE® _\
‘.@%m v

Gron®

Abbildung 2: Laser-Cut-eI und Mobelstﬁck eines ,,stools"

4 http://www.youtube.com/watch?v=um]crGn4buM, letzter Zugriff am 07.01.2016




Anhang A: Die ,,SchmuckFab‘‘ - Ebene des EduFab - Koffers

Die ,,SchmuckFab‘ - Ebene

Die ,,SchmuckFab* - Ebene enthalt die Materialien, mit denen mit
dem Laser-Cutter Schmuck (Ohrringe, Ketten, Armbander)
hergestellt werden kann.

Die ,,SchmuckFab“ — Ebene dient der Durchfiihrung des -
Kurzworkshops ,,Programmierte Schmuckstiicke*. In diesem Workshop werden mit
der Programmier-sprache Processing Formen programmiert, die mit dem Laser-Cutter gefertigt
werden und als Schmuckstiick getragen werden konnen.

Der Workshop ,,Programmierte Schmuckstiicke* wurde fiir einen Girls’ Day entwickelt
und mit Schulerinnen der 7. und 8. Klasse erfolgreich in 180 Minuten umgesetzt.
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\ Die im Koffer vorhandenen Materialien der ,,SchmuckFab* — Ebene umfassen:

* Einfache Formen (z.B. Moosgummiteile) zur Ideenfindung,

°_ L. * verschiedenfarbige Lederbander als Ketten oder Armbander,
/@y “, * Ohrfedern und Ohrstecker fir Ohrringe,
: o] * Zwischenringe in verschiedenen GroBen als Aufhangungsmoglichkeiten fiir die
Anhanger,

* Kleber fiir Ohrstecker oder mehrschichtige Schmuckstiicke, sowie

* Schmuckzangen fir die Konstruktion, z.B. mit Zwischenringen.
(Hinweis: Die Zangen lassen sich gut in der <name>Fab — Ebene im Fach des
Seitenschneiders verstauen.)

Aus der <name>Fab — Ebene sind fur den Schmuckstiicke — Workshop zudem ntitzlich:

* Der USB-Stick zum Transfer der Schnittdateien,

* die Schieblehre fiir genaue Messungen der Schmuckstiicke,

* das Schleifpapier oder die Feile zur Nachbearbeitung der geschnittenen Elemente,
* die Schere zum Schneiden der Lederbander,

* Holzleim fiir mehrschichtige Schmuckstticke aus Holz und

* der Bleistift mit Anspitzer, Radierer und (Millimeter-) Papier zum Anfertigen von
Skizzen.

Im FabLab werden fiir die Anfertigung der Schmuckstiicke nach dem beschriebenen
L::::Q%a E~ Szenario weiterhin benotigt:

e HIESS S
* Computer fiir die Programmierung und die Ansteuerung des Laser-Cutters,
* die freie Programmiersprache Processing zum Designen der Schmuckstiicke,
* ein Programm zur Steuerung des Laser-Cutters, z.B. VisiCut,
* ein Laser-Cutter zum Ausschneiden der programmierten Formen, sowie

* Material, aus dem die Schmuckstiicke gecuttet werden, z.B. MDF, Sperrholz, Acryl,
Plexiglas, etc.

Digital stehen fiir die Schmuckanfertigung folgende Dateien zur Verfiigung:

* das Konzept zur Durchfiilhrung des Kurzworkshops ,,Programmierte
Schmuckstuicke* edufab_workshop_schmuckstuecke.pdf,

* ein Link zur Programmierumgebung Processing download_processing.URL, sowie

* ein Handout zur Programmierung mit Processing zum Ausdrucken und Verteilen
edufab_handout_schmuckstuecke.pdf.

11



Anhang B: Handouts zur Programmierung mit Processing

™ sirlsday

1. Linien, Dreiecke und

BEX

™ girlsday

Vierecke

line(30, 20, 85, 75);

zeichnet eine Linie (engl. /ine) von
Punkt (30, 20) = Starpunkt der Linie
zu Punkt (85, 75) = Endpunkt der Linie

line(30, 20, 85, 75);
line(85, 75, 110, 50);

zeichnet eine weitere Linie von

Punkt (85, 75) = Endpunkt der ersten Linie
und gleichzeitig Startpunkt der
zweiten Linie

zu Punkt (110, 50) = Endpunkt der zweiten
Linie

12



triangle(30, 75, 300, 20, 150, 270);

zeichnet ein geschlossenes Dreieck
(engl. triangle) von

Punkt (30, 75) = erster Eckpunkt

Uber Punkt (300, 20) = zweiter Eckpunkt
Uber Punkt (150, 270) = dritter Eckpunkt
zurick zum ersten Eckpunkt

quad(40, 30, 300, 20, 170, 360, 30, 250);

zeichnet ein geschlossenes Viereck
(engl. quadrilateral) von

Punkt (40, 30) = erster Eckpunkt

Uber Punkt (300,20) = zweiter Eckpunkt
Uber Punkt (170, 360) = dritter Eckpunkt
Uber Punkt (30, 250) = vierter Eckpunkt
zurick zum ersten Eckpunkt

13



2.

Rechtecke

rect(30, 20, 100, 50);
zeichnet ein Rechteck (engl. rectangle) von Punkt
(30, 20) = linker oberer Eckpunkt

mit einer Breite von 100 Einheiten (nach

rechts) und
einer Hohe von 50 Einheiten (nach unten)

rect(30, 20, 100, 50,5);

zeichnet ein Rechteck mit ,runden” Ecken

rect( 10,5, 20, 15);
rect( x,y, b, h);

£l

=k
-

Y

10

200




3. Kreise,

™ sirlsday @‘j‘@

|

™ girlsday Q\?\@

Ellipsen und Bogen

ellipse(100, 100, 150, 150);

zeichnet einen Kreis (eine bestimmte Form einer
Ellipse) um den Mittelpunkt (100, 100)

mit gleicher Breite und Hohe von 150 Einheiten
(jeweils 75 Einheiten nach oben, nach unten, nach
links und nach rechts)

ellipse(100, 100, 200, 150);

zeichnet eine Ellipse (engl. ellipse) um den (Mittel-)
Punkt (100, 100)

mit einer Breite von 200 Einheiten (100 nach

links und 100 nach rechts) und

einer Hohe von 150 Einheiten (75 nach unten

und 75 nach oben)

arc(100, 100, 150, 150, O, PI);

zeichnet einen Bogen (engl. arc) um den Punkt
(100, 100)

mit gleicher Breite und Hohe von 150 Einheiten
beginnend beim Punkt O auf dem Kreis (rechter
oberer Punkt des Kreises) einen Halbkreis (=PI) lang
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ellipse( 30, 15, 40, 20 );
ellipse( x, vy, b, h);
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