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Abstract—Im Rahmen des Projektseminars Elektrotechnik/In-
formationstechnik sollte ein Automat entwickelt werden, dessen
Konstruktion und Programmierung auf Elementen von LEGO
Mindstorms basiert. Hierbei handelt es sich um einen Getrinke-
automaten mit erweitertem Funktionsumfang. Dieses Projekt be-
schiiftigt sich mit der Analyse von aktuellen Herausforderungen
und zeigt entsprechende Moglichkeiten zur Verbesserung. Die da-
bei entwickelten Ansiitze werden im weiteren Verlauf mechanisch
umgesetzt und die benétigten Programmabliufe mit der Software
MATLAB realisiert. Zudem werden die entstandenen Ergebnisse
erldutert und ein moglicher Ausblick gegeben. So wurde am Ende
des Projekts ein Automat konzipiert, welcher auf Sprachbefehle
reagiert und unterschiedliche Getrinke mithilfe von Sensordaten
und Motoren abfiillen kann.

Schlagworter—Getrinkeautomat, LEGO-Mindstorms, NXT,
EV3, Sprachsteuerung, MATLAB.

1. EINLEITUNG

Automaten begegnen uns in der heutigen Zeit tiglich im All-
tag. Sei es der Kaffeeautomat im Haushalt oder ein 6ffent-
lich zugénglicher Fahrkartenautomat. Diese Automaten besit-
zen spezielle Funktionen, die fiir den entsprechenden Anwen-
dungsfall ausgelegt sind. So definiert man einen Automaten als
eine Maschine, die vorbestimmte Abldufe selbsttitig (,,automa-
tisch®) ausfiihrt. Hierbei spielt der Begriff Automatik eine
wichtige Rolle. Er steht fiir eine Vorrichtung, die einen Vor-
gang steuert und regelt [1]. In Hinblick auf Getrdnkeautomaten
weist aber genau diese Automatik oft klare Grenzen auf. In vie-
len Fillen bieten diese Automaten die Mdoglichkeit, eine Aus-
wahl iiber einen Tastendruck zu treffen, um darauthin fiir eine
vorgegebene Zeit ein Magnetventil zu 6ffnen, welches dafiir
sorgt, dass das gewiinschte Getrénk aus der Maschine ausgege-
ben wird.

Hierbei kann man unter anderem feststellen, dass der Prozess
mithilfe von weiteren Sensoren und Eingabemethoden noch
verbessert werden kann. AuBlerdem stellt sich die Frage, wie
man vorgeht, wenn man keine Taste betdtigen kann oder
mochte. Das Ziel des Projekts ist dabei, diesen Vorgang zu op-
timieren und vor allem weiter zu automatisieren, um die Bedie-
nung des Gerits fiir den Anwender zu erleichtern und eine gro-
Bere Flexibilitit bieten zu kénnen. Hierbei entstand die Idee fiir
einen intelligenten Getrinkeautomaten, der sich auch iiber eine
Sprachsteuerung bedienen lasst.
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II. VORBETRACHTUNGEN

Bevor ein Automat mit einer Vielzahl von automatisierten
Funktionen realisiert werden kann, sind bestimmte Vorbetrach-
tungen notwendig, welche nachfolgend erléutert werden.

A. Konventionelle Getrinkeautomaten

Um die Funktionsweise eines intelligenten Getrankeautoma-
ten zu erléutern, sollen zunéchst die gegenwiartigen Einschrén-
kungen von konventionellen Automaten dargestellt werden.
Dabei ist die Zuverldssigkeit ein wichtiges Thema. Getrankeau-
tomaten besitzen einen festgelegten Programmablauf, jedoch
mangelt es in einigen Féllen an entsprechenden Sensoren, um
mogliche Fehler erkennen und vermeiden zu kdnnen. So kann
es beispielsweise vorkommen, dass ein Getrankeautomat damit
beginnt, ein Getrénk auszugeben, obwohl keine Becher mehr
vorhanden sind und der Anwender dariiber nicht informiert
wird. Zudem ist die Funktionalitit dieser Automaten oft nur
ausreichend. Es fehlen jedoch erweiterte Funktionen, wie das
genaue Bestimmen der erforderlichen Fiillmenge oder die Er-
kennung von Objekten. AuBlerdem sind Getridnkeautomaten in
vielen Féllen nur mit einer bestimmten Form und Grofle von
Behiltern kompatibel, weshalb beim Befiillen die Menge nicht
angepasst werden muss. Wird beispielsweise eine besonders
kleine Tasse platziert, konnte diese iiberlaufen. SchlieBlich ist
die Interaktion mit dem Automaten iiber Tasten und andere Be-
dienelemente nur eingeschréinkt barrierefrei. Die Moglichkeit,
Sprachbefehle nutzen zu kdnnen, kann die Barrierefreiheit da-
bei verbessern.

B. Idee

Die Idee hinter diesem Projekt besteht darin, einen intelligen-
ten Getrdnkeautomaten herzustellen. Dabei wird der Automat
als ,,intelligent” bezeichnet, da er mithilfe von Sensoren Mess-
werte erhebt, auf dessen Grundlage mogliche Probleme von
konventionellen Getrinkeautomaten gelost werden konnen.
Hierbei ist die Eingabe von Befehlen iiber eine Sprachsteuerung
ein wichtiger Ansatz. Zudem sollte der Automat eine gewisse
Auswahl von unterschiedlichen Getrénken bieten. Dabei ist das
Ziel, mindestens drei verschiedene Produkte bereitstellen zu
konnen. Die Konstruktion sollte so ausgelegt sein, dass sie mit
unterschiedlichen Behiltnissen kompatibel ist,
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beziehungsweise sich im Idealfall daran anpassen kann. Hellig-
keitssensoren kdnnten dafiir eingesetzt werden, Objekte, wel-
che vor dem Automaten platziert werden, zu erkennen. Ob und
welche Fliissigkeit sich in einem Glas oder Becher befindet,
konnte iiber einen Farbsensor bestimmt und anhand dieser In-
formation eine Vorauswahl getroffen werden. Zudem sollte
auch die Temperatur der eingefiillten Fliissigkeit gemessen
werden konnen. Abschlielend sollte der Fiillstand {iberwacht
werden, um die Fiillmenge anzupassen und zu verhindern, dass
zu viel oder zu wenig Fliissigkeit abgegeben wird. In diesem
Fall kann ein Ultraschallsensor eingesetzt werden.

C. Umsetzung

Zur Realisierung dieser Idee wurden folgende Voriiberlegun-
gen getroffen. Die akustischen Signale fiir eine Sprachsteue-
rung werden iiber ein Mikrofon aufgenommen und verarbeitet.
Sobald ein Getrink aus einer Auswahl von moglichen Artikeln
genannt wird, muss der Automat bereit sein, die entsprechende
Fliissigkeit auszugeben. Wenn zum Beispiel ein Glas vor den
Automaten gestellt wird, sieht der Nutzer anhand von LEDs,
dass seine Eingabe erkannt wurde. Im néchsten Schritt wird der
Automat den Fiillstand messen, den Inhalt bestimmen und mit
dem Befiillen beginnen. Hierbei ist zu beachten, wie der Trans-
port der Flissigkeit in das Glas umgesetzt werden kann. Dabei
bieten sich im Wesentlichen drei Moglichkeiten an. Die erste
Maoglichkeit besteht darin, mithilfe der Schwerkraft eine Fliis-
sigkeit aus einem Vorratsbehilter iiber einen Schlauch zu trans-
portieren und den Durchfluss {iber Ventile zu regulieren. Eine
weitere Methode wire, anstatt der Ventile einen Mechanismus
zu verwenden, welcher den Schlauch zusammendriickt. Die
letzte Moglichkeit besteht darin, dass Pumpen den Vorgang ak-
tiv unterstiitzen und iiber Relais zugeschaltet werden kdnnen.
Parallel dazu wird die Temperatur am Gerdt angezeigt. Nach-
folgend wird das Ende des Vorgangs mithilfe der LEDs signa-
lisiert und der Getrankeautomat wird in seinen Ausgangszu-
stand zuriickgesetzt. Man kann das Glas nach diesem Arbeits-
schritt wieder entnehmen. Zusétzlich wird ein Abbruch des Pro-
gramms {iber eine Taste ermoglicht, um den Vorgang abschlie-
Bend oder im Falle eines Fehlers, zu beenden.

III. REALISIERUNG

Die Vorbetrachtungen dienen als Grundlage fiir die nachfol-
gende Realisierung des Projekts, wobei neben dem Aufbau und
der Sprachsteuerung auch die Themen Fliissigkeiten und Sen-
sorik bedeutsam sind.

A. Aufbau

Der Automat wurde aus mehreren Segmenten zusammenge-
setzt. Als Grundlage dient ein Grundgeriist, welches dafiir aus-
gelegt ist, die Last von allen Einzelelementen tragen und diese
daran befestigen zu konnen. Hierbei ist der grofite Anteil am
Gesamtgewicht auf die Vorratsbehélter (Flaschen) zuriickzu-
fithren. An der Oberseite ist ein sog. Sensorpaket angebracht.
Wie in Abbildung 1 sichtbar wird, besteht das Sensorpaket aus
drei LEGO-Sensoren; einem Tastsensor, einem Ultra-
schallsensor sowie einem Farbsensor. Zusitzlich befindet sich
vor den Sensoren ein Schlauch. Die Sensoren konnen durch

Abbildung 1: Sensorkopf mit Farbsensor sowie Ultraschall- und Tastsensor

einen LEGO-Motor auf- und abwiérts bewegt werden. An der
Vorderseite sind zwei LEDs in die horizontalen Tréger inte-
griert und werden iiber Batterien mit einer Gesamtspannung
von 9 V betrieben. Ein weiterer Motor betdtigt hierbei einen
Schalter, um die LEDs ein- und auszuschalten. Wie in Abbil-
dung 2 dargestellt, befinden sich auf dem Grundgeriist zwei
Halterungen, um Flaschen mit einem Volumen von 0,5 1 mit
dem Automaten zu verbinden. Es ist ein Temperatursensor in
die Halterung integriert, um die Temperatur der Fliissigkeiten
zu bestimmen und die Messwerte an Programmierbausteine zu
iibermitteln. Ein weiterer Motor wird verwendet, um die gemes-
sene Temperatur auf einer Skala von warm (Rot) bis kalt (Blau)
anzuzeigen. Um die Fliissigkeit abzufiillen, werden Schliduche
mit einem Innendurchmesser von 4 mm verwendet und mit ei-
ner Y-Verbindung verbunden. Hierbei regulieren zwei Motoren
den Durchfluss. Zur Steuerung des Automaten werden, auf-
grund der Vielzahl von Sensoren und Motoren, zwei LEGO-
Programmierbausteine verwendet. Dabei kommen ein NXT
und ein EV3 zum Einsatz.

Abbildung 2: ufbau des Getrankeautomaten mit Becher

B. Sprachsteuerung

Die Auswahl des Getrinks erfolgt durch den Nutzer {iber ei-
nen Sprachbefehl. Die Spracherkennung wird dabei auf einem
Computer ausgefiihrt, welcher parallel dazu auch die Kommu-
nikation zu den Programmierbausteinen iibernimmt. Die sog.
Speech-to-text-Transkription, wodurch gesprochene Worte in
einen schriftlichen Text umgewandelt werden, wird in diesem



PROJEKTSEMINAR ELEKTROTECHNIK/INFORMATIONSTECHNIK 2022, ETIENNE GRUNDMANN

Fall mithilfe der kostenfreien Webseite ,,webcaptioner.com® re-
alisiert. Dort lassen sich zum einen die Transkription starten
und zum anderen auch einzelne Worter als HTTP-Befehl {iber-
mitteln [2]. Dazu wird ein sog. Webhook verwendet, welcher
im Sekundentakt Befehle an eine zuvor definierte URL sendet.
Dabei wird auch ein Port angegeben, auf dem das Gerét ent-
sprechende Daten empfangen kann, beispielsweise Port 4000
oder 4001. Die URL ist in diesem Fall der Computer selbst, d.h.
man verwendet ,http://localhost:4001/ oder alternativ
Lhttp://127.0.0.1:4001/%. Damit man die Daten verarbeiten
kann, miissen die HTTP-Befehle von MATLAB ausgewertet
werden, da die Programmierung des Automaten in MATLAB
erfolgt. Die Umsetzung ermoglicht die Funktion ,,Web Server®,
welche von MathWorks angeboten wird und sich in MATLAB
integrieren lasst.

,,This function WEBSERVER, is a HTTP webserver for
HTML code and images and also allows execution of Matlab
code through the web.” [3]

In diesem Fall startet die Funktion einen Webserver auf dem
zuvor definierten Port 4001 und gibt die eingehenden Befehle
in der Konsole aus. Im weiteren Verlauf wird das Skript, wie
im Anhang dargestellt, so angepasst, dass lediglich bestimmte
Schlagwoérter verarbeitet werden, da das Ziel verfolgt wird,
zwischen drei verschiedenen Getridnken zu wihlen, wobei alle
Eingaben, welche nicht den vorgeschriebenen moglichen Ein-
gaben entsprechen, verworfen werden. Abbildung 3 zeigt den
Programmablaufplan dieser Spracherkennung. Es ist erkenn-
bar, dass nachdem der Server gestartet wurde und eine Sprach-
eingabe erfolgt ist, liberpriift wird, ob die Worte ,,Cola®,
»~Fanta“ oder ,,Spezi‘ enthalten sind. Sollte dieser Fall eintreten,
so wird die entsprechende MATLAB-Funktion ausgefiihrt.
Nach der Ausfiihrung lasst sich das Programm iiber einen Tas-
ter abbrechen, anderenfalls wird der Vorgang wiederholt.

TCP-Server starten

/Spracheingabe
ber

iiber
WebCaptioney

Wort =
Cola/Fantal
Spezi ?

Cola Spezi

[ Fanta

Colam Fantam Spezim

\ J

Taster
gedriickt?

nein

ja

Stop

Abbildung 3: Programmablaufplan der Spracherkennung

C. Flissigkeiten

Neben dem Transport der Fliissigkeiten besteht die Heraus-
forderung darin, eine geeignete Methode zu finden, um den

Durchfluss zu unterbrechen. In diesem Projekt werden die
Schliduche an einer Stelle eingedriickt, sodass sie vollstindig
geschlossen werden. Dabei wird die einfache Verformbarkeit
des Schlauchs als Vorteil genutzt. Die Motoren iiben den not-
wendigen Druck aus, indem sie bis zu einem festgelegten Punkt
rotieren. Nachfolgend werden die beiden Fliissigkeiten iiber
Schlduche zusammengefiihrt. Da sich die Ausgabe an einem be-
weglichen Sensorkopf befindet, existiert eine Schlauchreserve
von einigen Zentimetern in der Konstruktion, sodass sowohl
das Minimum als auch Maximum des Sensorpakets erreicht
werden kann, wodurch sowohl kleine als auch grofle Becher
verwendet werden kdnnen.

D. Sensorik

Um das Programm zu realisieren, werden fiinf Sensoren be-
ndtigt. Wie in Abbildung 4 dargestellt, muss zunéchst die Hel-
ligkeit bestimmt werden, um zum Beispiel ein Glas zuverldssig
zu erkennen. Diese Messung erfolgt iiber die Bestimmung der
Beleuchtungsstirke mit dem Helligkeitssensor. Wird ein
Schwellwert von 210 1x unterschritten, fahrt der Automat im
Programmablauf fort. Ein Tastsensor wird dafiir bendtigt, ein
Signal zu tibertragen, falls der Sensorkopf den Rand eines Be-
halters beriihrt, sodass dieser nicht weiter abwérts bewegt wird.
Nachdem die Temperaturmessung mit Temperatursensor er-
folgt ist, bestimmt der Ultraschallsensor den Abstand zwischen
Sensorkopf und Wasseroberfliche. Bei Unterschreitung des
Werts von 5 cm schlie3en die Ventile, damit die maximale Fiill-
hohe eingehalten wird. Ein weiterer Tastsensor kann zum Ab-
bruch betiétigt werden.

Temperaturanzeige

Spezi abfiillen
Fus
ereicht?

ja
Licht ausschalten

Sensorpaket nach
oben fahren

Helligkeit bestimmen

Sensorpaket um 1
Einheit abwarts bewegen

Abbildung 4: Programmablaufplan eines MATLAB-Skripts fiir ein spezifi-
sches Getrank

IV. ERGEBNISDISKUSSION

Am Ende des Projekts ist ein Getrdnkeautomat entstanden,
welcher einen Sprachbefehl akzeptiert und die Moglichkeit bie-
tet, zwischen drei verschiedenen Getrinken zu wihlen. Dabei
kann aus zwei Flaschen ein neues Getrdnk gemischt werden.
Zudem ist der Automat in der Lage, die Fiillmenge zu bestim-
men und Gléser oder Becher beliebiger Grofle prizise auf ein
eingestelltes Maximum zu befiillen. Dieser Prozess kann auch
mehrfach mit unterschiedlicher Getrainkewahl wiederholt
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werden. AuBlerdem bietet der Automat eine Temperaturanzeige
und signalisiert zusdtzlich den aktuellen Zustand visuell. Zwar
wurde die Funktion, welche eine Fliissigkeit, die sich noch im
Becher befindet, eindeutig identifiziert, in diesem Projekt nicht
mehr umgesetzt, jedoch stand die Kosten-Nutzen-Bilanz auf-
grund der Komplexitit dieser Funktion ohnehin in einem nega-
tiven Verhéltnis.

Bei der Realisierung der Idee sind auch einige Probleme auf-
getreten. So gab es zu Beginn des Projekts ein Problem mit der
Kommunikation zwischen Computer und Programmierbaustei-
nen mittels Bluetooth. Diese Verbindung war stets instabil und
sorgte fiir Fehler bei der Ausfiihrung von Code, weshalb die
Programmierbausteine kabelgebunden verwendet wurden.

Im weiteren Verlauf zeigte sich, dass ein Farbsensor zur Er-
kennung von farbigen Fliissigkeiten ungeeignet ist. Ein Farb-
sensor erkennt Objekte durch die Verwendung von mehrfarbi-
gem Licht. So werden drei LEDs als Sendelichtquelle fiir die
Wellenlidngen Rot, Griin und Blau verwendet. SchlieBlich wird
ein Fotodetektor verwendet, um darauf die reflektierte Strah-
lung des Objekts nacheinander abzubilden [4]. Da dieser Sensor
die Fliissigkeiten mit den LEDs direkt durchdringt, kann er in
diesem Fall nicht die entsprechenden Messwerte liefern und so-
mit nicht eingesetzt werden. Alternativ wire die Verwendung
von Helligkeitssensoren moglich, da die Getranke unterschied-
lich lichtdurchléssig sind. Auch wire die Verwendung von Sen-
soren mit Infrarot-LEDs denkbar, da deren Wellenldngen bei
780 Nanometer beginnen und von vielen Fliissigkeiten absor-
biert werden [5].

Bei Verwendung der Sprachsteuerung trat zunehmend das
Problem auf, dass einzelne Befehle gar nicht, unvollstindig
oder nur mit sehr groBBer Latenz vom Webserver erfasst wurden.
Diese Problematik kann unter Umsténden auf die Auslastung
und Leistungsfdhigkeit des verwendeten Computers zuriickzu-
fithren sein, da bei diesem Projekt mehrere Prozesse parallel be-
ndtigt wurden.

Zur besseren Umsetzung des Abfiillvorgangs wéren entspre-
chende Ventile hilfreich, welche einen Innendurchmesser von
acht bis zehn Millimeter besitzen. Die bei diesem Projekt ver-
wendete Methode ist teilweise anfillig fiir Fehler, da die Moto-
ren nicht immer exakt die festgelegte Anzahl an Umdrehungen
umsetzen, die Ausgangsposition nicht erreichen und somit die
Leitung in manchen Fallen noch geringfiigig gedffnet oder ge-
schlossen ist. Die Ventile sollten dabei moglichst einfach zu be-
tatigen und aus Kunststoff oder einem &hnlich leichten Material
gefertigt sein, um das Gesamtgewicht nicht zusétzlich zu erho-
hen. Dafiir kdnnten diese speziell angefertigt werden, um den
Anforderungen zu entsprechen. Beispielsweise lieen sich
Kunststoffteile in einem 3D-Drucker herstellen. Sollte es nicht
mdglich sein, Ventile zu verwenden, so wére die Konstruktion
von Getrieben moglich, sodass mehr Kraft auf einen Punkt kon-
zentriert werden kann und die Toleranz bei ungenauer Anzahl
an Umdrehungen grofer wére.

V. ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Die Motivation hinter diesem Projekt war, einen Automaten
zu entwickeln, der die Kritikpunkte an konventionellen Auto-
maten, welche zuvor genannt wurden, umgeht und die Idee von

einem intelligenten Getrinkeautomaten moglichst gut umsetzt.
Dieses Ziel konnte mit dem Endprodukt sowohl theoretisch als
auch praktisch erreicht werden. Als Vorlage dafiir dienten be-
reits existierende Automaten. Das Ergebnis bietet auch einige
Verbesserungsmoglichkeiten, wie zum Beispiel die Verwen-
dung von Bluetooth-Adaptern, die eine hohere Kompatibilitit
in Verbindung mit anderen Geréten bieten oder die Auslage-
rung der Spracherkennung auf ein anderes Gerét, dank der
Kommunikation tiber HTTP.

Als Erweiterung des Konzepts fiir Getrdnkeautomaten wire,
neben einer reinen Eingabe von Sprachbefehlen, eine akusti-
sche Riickmeldung denkbar, sodass der Nutzer iiber seine Aus-
wahl informiert wird und einen mdglichen Fehler gleich korri-
gieren kann. AuBBerdem wére die Messung der Fiillstinde in den
Vorratsbehiltern, in diesem Fall Flaschen, hilfreich. Hier
konnte bei offenen Behéltern ein Ultraschallsensor den genauen
Fiillstand angeben und den Nutzer dariiber informieren, wie
viele Getrinke, basierend auf der Bechergrof3e, noch abgefiillt
werden konnen. Die akustischen Riickmeldungen kénnen dabei
mittels Text-To-Speech-Transkription erzeugt und ausgegeben
werden. Dabei wird ein Text eingegeben und automatisch vor-
gelesen.

Natiirlich miissten fiir einen realen Betrieb des Automaten
auch noch optische Anpassungen vorgenommen werden, je-
doch konnte die gewiinschte Funktionsweise im Wesentlichen
realisiert werden.

ANHANG

[-]
if strcmp(request.Wort, 'Fanta')
disp('Fanta ausgewdhlt')
Fanta;
disp('ausgefihrt')
pause(1)
else if strcmp(request.Wort, 'Cola')

(-]

Abbildung 5: Kurzer Ausschnitt des Quelltextes zur Erkennung eines mogli-
chen Befehls
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