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Mobiler Solartracker mit LEGO Mindstorms

Lennart Thies Christian Brehmer, Elektromobilitit
Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg

Zusammenfassung—Anlésslich des Projektseminars Elek-
trotechnik/Informationstechnik an der Otto-von-Guericke-
Universitidt wurde ein Roboter entwickelt, welcher in der Lage ist
eine Ebene abzufahren und sich in dieser zum Licht hin auszu-
richten. In folgender Ausarbeitung wird die Realisierung mithilfe
von LEGO Mindstorms und MATLAB sowie die Ansteuerung
iiber eine grafische Benutzeroberfliche niher betrachtet. Des
weiteren wird auf die entstandenen Probleme und deren Loésung
eingegangen. Zuletzt werden mogliche Weiterentwicklungen und
praxisnahe Einsatzgebiete diskutiert.

Schlagworter—Elektromobilitat, LEGO, MATLAB, Solar, So-
lartracker, Zukunft

I. MOTIVATION

AHREND die Autoindustrie das Zeitalter des Verbren-

nungsmotors hinter sich 1dsst und Milliarden von Euro
in neue elektrisch betriebene Automobile investiert [[1]] stellt
sich die Frage wie die Menschheit den neuen Bedarf an Energie
decken kann. In Deutschland wurden 2020 zwar schon 46%
der gesamten Stromversorung aus erneuerbaren Rescourcen
gewonnen [2]], allerdings ist dies noch unzureichend um den
immer niher kommenden irrevisiblen Klimawandel aufzuhal-
ten. Eine mogliche Losung ist die verstiarkte Forderung von
Solarenergie. Dafiir miissten zuerst die momentanen Probleme
dieser alternativen Energiegewinnung gelost werden [3[]. Unter
anderem kann nur wihrend des Tages die Sonne als brauchbare
Energiequelle benutzt werden. Dies ist nicht ideal, da der grofite
Energieverbrauch am Abend und in der Nacht auftritt. Nicht
bewegliche Solaranmodule verringern zudem ihre Effizienz im
Laufe des Tages, da sich der Einfallswinkel der Sonne &ndert.
Moderne Solaranlagen besitzen daher sogenannte Solartracker
(siche Abschnitt [[I-A), welche diese zum Stand der Sonne hin
ausrichten. Der Roboter soll diese weiterentwickeln und eine
weitere Ebene an Mobilitét zu solchen Solartrackern hinzufiigen.
Somit konnte das Problem der sich dndernden Wetterlage und
die damit auftretenden Verdnderungen der Lichtverhiltnisse,
welche den Ertrag an Energie drastisch verringern, gelost
werden. Um dies zu realisieren, soll sich der Roboter nicht nur
stationdr zur Sonne hin ausrichten, sondern auch eine Ebene

abfahren, um so aus schattigen Stellen zu entkommen konnen.

II. VORBETRACHTUNGEN

Im folgendem Abschnitt wird der aktuelle Stand moderner
Solartracker kurz vorgestellt sowie ein kleiner Einblick in die
verschiedenen LEGO-Mindstorms-Varianten gewéhrleistet.

A. Solartracker

Um maximale Effizienz moderner Solaranlagen zu erhalten,
werden Solartracker verwendet. [4] Diese sind in der Lage ein
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Abbildung 1. Solartracker von Suntactics [S]]

Objekt, wie z.B. ein Solarmodul, sehr genau zur Sonne hin
auszurichten, damit der Einfallswinkel zwischen Solarplatte
und dem Sonnenlicht moglich gering ist. Somit soll der
Energieverlust sehr stark verringert werden. Man unterscheidet
weithin zwischen einachsigen und zweiachsigen Systemen,
wobei erstere aufgrund ihres Preises weiter verbreitet sind.
Ein einfaches Beispiel ist in Abbildung [I] zu sehen. Obwohl
die zweiachsigen System effektiver sind, machen die hoheren
Produktionskosten eine kommerzielle Nutzung unattraktiver.

B. LEGO Mindstorms

LEGO Mindstorms ist eine programmierbare Produktreihe
des dénischen Spielwarenherstellers LEGO, um erste Erfahrun-
gen in dem Bereich der Robotik zu erhalten [[6]. Es konnen
mithilfe eines zentralen Computers verschieden Sensoren und
Motoren angesteuert werden. Angefangen hat die Produktreihe
im Jahr 1998 mit dem RCX-Baustein, welcher 2006 von dem
leistungsstirkeren NXT-Baustein ersetzt wurde, welchen in
Abbildung |Z| zu sehen ist. Die aktuellste Variante, der EV3-
Baustein, kam 2013 auf dem Markt. Die verschieden Systeme
unterscheiden sich in der Leistungsstirke ihrer eingebauten
Prozessoren sowie Speichern. Die Anzahl kompatibler Sensoren
und Motoren hat sich {iber die Jahre ebenfalls erhoht [7]]. Beide
Bausteine besitzen ein auf Linux basierendes Betriebssystem.
Wobei der EV3-Baustein standardmiflig mithilfe von Python
angesteuert wird, wurde fiir den NXT-Baustein eine eigene
Programmierumgebung namens ,,NXT-G* angeboten, welche
auf LabView basiert [8[]. Es werden auch andere Program-
miersprachen wie MATLAB unterstiitzt. Allerdings benotigt
man hierfiir z. B. die von der RTWH Aachen entwickelten
Bibliothek [9].

III. REALISIERUNG

In diesem Abschnitt wird auf die Realisierung des Roboters
eingegangen. Hierfiir wird zuerst ein kurzer Uberblick der
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Abbildung 3. Konstruktion des Roboters

Konstruktion betrachtet. Danach werden die automatisierten
Prozesse vorgestellt. Zuletzt wird die grafische Benutzerober-
fliche erldautert und deren Funktion im Detail erklart.

A. Konstruktion

Bei der Konstruktion des Roboters, welche bei Abbildung E]
zu sehen ist, wurde vor allem auf Funktionalitit geachtet.
Daher werden zur Fortbewegung zwei Ketten verwendet,
welche jeweils von einem Motor angetrieben werden und
somit separat ansteuerbar sind. Dadurch ist es dem Roboter
moglich sich auf der Stelle zu drehen. Die Konstruktion besitzt
zudem einen dritten Motor, welcher iiber zwei Stangen den
Lichtsensor hoch und runter bewegen kann. Besagter Motor
wurde zentral an der Vorderseite des Roboters angebracht, um
ein eventuelles Anschliefen eines Solarmodules zu simulieren.
An der Vorderseite wurde ebenfalls zentral ein Ultraschallsensor
befestigt. Dieser zeigt in einem 90° Winkel nach unten und
soll zur Kantenerkennung dienen. Gesteuert wird der Roboter
iiber den zentral mittig angebrachten NXT-Baustein.

Kantenerkennung
aktiv
Ultraschallsensor
Starten

Ultraschallsensor |
auswerten

<>

Werte speichern

Wert iberspringen

Durchschnitt der
letzten 10 Werte
berechnen

Fahrzeug stoppen

Abbildung 4. Programmablaufplan der Kantenerkennung

B. Programmierung

1) Kantenerkennung: Der Roboter verfiigt iiber eine Kante-
nerkennung, wie in Abbildung [] beschrieben, welche mithilfe
eines Ultraschallsensors realisiert wurde. Hierfiir misst der
Sensor konstant die Entfernung zum Untergrund und speichert
die Werte in einem Array ab. Sobald die ersten zehn Werte
abgespeichert wurden, wird der Durchschnitt aus diesen be-
rechnet, um Ungenauigkeiten des Sensors auszugleichen. Aus
dem selben Grund wird auch eine Fallunterscheidung bei dem
Maximalwert vorgenommen, welche diesen in der Berechnung
iiberspringt. Wenn vom Roboter eine Kante erkannt wird,
werden die Motoren, welche die Ketten ansteuern, umgehend
gestoppt und es wird ein Ton abgespielt. Dieser wird solange
abgespielt bis keine Kante mehr erkannt wird.

2) Lichtwert plotten: Eine weitere Funktion des Roboters
ist es, mithilfe des Lichtsensors Werte zu messen, zu verwerten
und auszugeben. Letzteres erfolgt iiber ein Koordinatensystem.
Damit das Plotten des Funktionsgraphen in Echtzeit erfolgen
kann, miissen die Lichtwerte in einem Array gespeichert und
mit jeder Ausfiihrung des Skripts um einen Wert erweitert
werden.

3) Reset des Lichtsensors: Der Lichtsensor des Roboters
wird beim Start auf einen bestimmte Anfangsposition gebracht,
damit dieser nicht vor der Konstruktion sitzt und die Stabilitit
wihrend des Fahrens beeinflusst. Hierfiir wird der Sensor
solange hochgefahren bis die Drehzahl des Motors 0 betrégt.
Dieses wurde realisiert, indem sowohl die Position des Motors
an zwei verschieden Zeitpunkten, als auch die dafiir benétigte
Zeit gemessen und daraus die Drehzahl berechnet wurde. Um
Ungenauigkeiten zu vermeiden, wird auch hier der Durch-
schnittswert betrachtet. Sobald die ausgerechnete Drehzahl
den Schwellenwert erreicht hat, wird das Tacholimit auf 1
gesetzt und der Motor wird gestoppt. Das wird gemacht, da
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die Motoren sonst ihn einer Endlosschleife gefangen wiren,
was die weitere Ansteuerung unmoglich machen wiirde.

4) Automatisches Ausrichten auf der Stelle: Der Roboter ist
in der Lage sich automatisch stationdr zum Licht auszurichten.
Hierfiir dreht er sich einmal um 360° und misst dabei die
Lichtintensitdt mithilfe des Lichtsensors. Gleichzeitig wird die
Postion der Motoren ausgewertet, welche die Ketten antreiben.
Die Werte werden in Arrays gespeichert und nachdem der
Roboter seine erste Drehung vollendet hat dreht er sich zu der
Position zuriick, an der der hochste Lichtwert gemessen wurde.

5) Automatisches Abfahren einer Ebene: Beim automati-
schen Abfahren einer Ebene fiahrt der Roboter zuerst vorwérts
bis er eine Kante erkennt (siche Abschnitt [[TI-BT). Sobald dies
geschehen ist, fihrt der Roboter kurz riickwérts und dreht
sich um 180°. Gleichzeitig setzt er einen internen Zihler
hoch, welcher fiir die Anzahl erkannter Kanten steht. Nun
fahrt der Roboter wieder vorwirts bis er eine weitere Kante
erkennt. Allerdings werden jetzt mithilfe des Lichtsensors
die Lichtwerte und die dazugehorige Postionen in einem
Array gespeichert. Sobald eine weitere Kante erreicht wurde,
schlieft sich der Lichtsensor und der Roboter dreht sich
wieder um 180°. AnschlieBend fihrt er zu der Postion zuriick,
an der er den hochsten Lichtwert gemessen hat und dreht
sich dort um 90°. Darauthin wiederholt der Roboter die
selben Schritte, um auch hier die Postion mit der grofiten
Lichtintensitdt zu finden. Wenn diese gefunden wurde, dreht
sich der Roboter allerdings nicht mehr um 90° sondern fiihrt
die Funktion zur automatischen Ausrichtung auf der Stelle aus
(sieche Abschnitt[[TI-B4). Zuletzt wird der Lichtsensor nochmals
separat ausgerichtet, indem er von unten nach oben bewegt
wird. Der passenden Programmablaufplan fiir das automatische
Abfahren einer Ebene ist bei Abbildung [5] zu sehen.

C. Grafische Benutzeroberfliiche

Der Roboter kann komplett iiber die in Abbildung [6]
zu sehenden Benutzeroberfliche gesteuert werden, welche
mithilfe des in MATLAB vorhandenem App Designer er-
stellt wurde. Links oben kann der Roboter manuell gesteuert
werden. Hierbei kann nicht nur die Bewegung des gesamten
Roboters gesteuert werden, sondern auch die Ausrichtung
des Lichtsensors. Oben rechts befinden sich Eingabefelder,
welche benutzt werden um den Motoren-Parameter wie z. B.
den gewiinschten Winkel zu iibermitteln. Damit diese nicht
bei jedem Start erneut eingegeben werden miissen, wurden
Startwerte festgelegt. Unter den Knopfen befinden sich die
Ansteuermoglichkeiten fiir die automatisierten Bewegungs-
abldufe. Dort kann neben dem automatischen Absuchen der
Ebenen (siche Abschnitt auch die Zuriicksetzung des
Lichtsensors (siche Abschnitt oder das automatische
Ausrichten auf der Stelle (siche Abschnitt angesteuert
werden. Darunter konnen links die Drehzahl der Motoren und
rechts die vom Lichtsensor gemessenen Werte in Echtzeit
graphisch ausgewertet werden. Um dies zu steuern, befindet
sich unter jedem Koordinatensystem ein Schalter. Zuletzt kann
die Kantenerkennung (siehe Abschnitt mittels eines
Zustandsknopfes bedient werden.
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Abbildung 5. Programmablaufplan des automatischen Abfahren einer Ebene
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Abbildung 6. GUI zur Steuerung des Roboters

IV. ERGEBNISDISKUSSION

Am Ende des Projektes ist es dem Roboter moglich, eine
Ebene wie z. B. einen Tisch abzufahren, ohne von dort herunter
zu fallen. Dabei kann er die Lichtintensitit mithilfe eines
Lichtsensors messen und sich die Position auf dem Tisch
merken, an der der Maximalwert gemessen wurde und sich
automatisch dorthin zuriickbewegen. So ist es ihm moglich sich
z.B. automatisch aus einer schattigen Stelle herauszubewegen.
Wie in diesem Video [[11]] zu sehen, fihrt der Roboter nicht
sehr gerade. Dies liegt zum einem an der Konstruktion, da die
Ketten nicht perfekt symmetrisch sind und der NXT-Baustein
nicht schnell genug die MATLAB-Befehle bearbeiten kann,
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zum anderen daran, dass die Drehung iiber die Eingabe eines
bestimmten Tacholimits erfolgt, welches durch Ausprobieren
nur bedingt gut einen genauen Drehwinkel beschreiben kann.
Eine Moglichkeit dies zu losen wire die Nutzung eines
Gyrosensors, um genauere Daten zum Drehwinkel zu erhalten.
Ein weiteres Problem ist die Kabelverbindung von Roboter
zu Computer. Diese kann theoretisch durch eine Bluetooth-
Verbindung ausgetauscht werden. Allerdings fiihrt die dadurch
erhohte Latenz dazu, dass wichtige Funktionen wie die Kan-
tenerkennung (siehe Abschnitt nicht funktionieren,
da die Daten der Sensoren zu lange brauchen, um vom
NXT-Baustein zum Computer gesendet zu werden und der
Computer diese zwar auswerten, aber erst zu spit neue Befehle
zuriick senden kann. Des weiteren ist es dem Roboter nicht
moglich, gleichzeitig Funktionsgraphen zu plotten und die
Kantenerkennung aktiv zu haben, da beide Funktion mithilfe
von Endlosschleifen realisiert wurden und daher nicht parallel
ausgefiihrt werden konnen. Bei dem automatischem Abfahren
einer Ebene ist das kein Problem, da diese Funktion in die
der Kantenerkennung (siehe Abschnitt mit integriert ist
und somit mithilfe von Verschachtelungen in der Schleife mit
ausgefiihrt wird. Eine mogliche Losung konnte hier die parallel
Computing Toolbox [12] oder die Nutzung eines Interrupt-
Befehls sein.

V. ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Wihrend des Projektseminars LEGO Mindstorms wurde
erfolgreich ein Roboter konstruiert und programmiert, welcher
in der Lage ist, automatisch in einer Ebene den hellsten
Punkt zu suchen und sich dorthin zubewegen. Im Zuge dessen
traten vor allem durch technischen Limitationen der Sensorik
und des NXT-Bausteins Probleme auf, welche nur bedingt
geldst wurden konnten. Des weiteren kann man den Roboter
iiber eine grafische Benutzeroberfliche ansteuern. In dieser
sind nicht nur die automatisierten Prozesse verfiigbar sondern
auch die manuelle Ansteuerung sowie die Auslesung der
Drehzahl der verschieden Motoren und die vom Lichtsensor
gemessene Lichtintensitit mittels Funktionsgraphen in Echtzeit.
In Zukunft konnte im Rahmen unter dem Lichtsensor ein
Solarmodul angebracht werden, welches Elektrizitét in einen
Energiespeicher senden und so z.B. den Roboter selbst laden
konnte.

ANHANG

Im Rahmen des Projektseminars wurde eine Playlist erstellt,
welche die Funktionen aller entstandenen Roboter darstellt [13]].
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