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Light-Painting-Robot 2.0
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Abstract— Im Rahmen des jihrlich stattfindenden Projektse-
minars Elektrotechnik/Informationstechnik wurde die Idee eines
Light-Painting-Roboters weiterentwickelt. Entstanden ist der
Light-Painting-Robot 2.0, der mit Hilfe eines LEGO-
Mindstorms-Sets und einer MATLAB-Programmierung umge-
setzt wurde. Mit dem Roboter konnen verschiedene geometrische
Formen sowie einfache selbstgezeichnete Bilder realisiert werden.
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1. EINLEITUNG

IGHT-PAINTING [1] bezeichnet eine Technik aus der

Fotografie. Mittels Langzeitbelichtung konnen Formen
oder Linien erzeugt werden, indem eine Lichtquelle vor der
Kamera bewegt wird. Die besten Ergebnisse werden bei Dun-
kelheit erzielt. Das Gezeichnete wird erst im fertigen Bild
sichtbar. Dadurch ist es fiir den Kiinstler schwierig zu erken-
nen, wo er bereits gezeichnet hat. Mochte man eine geschlos-
sene Form zeichnen, ist es nur mit Gliick und vielen Versu-
chen moglich, dass sich Anfangs- und Endpunkt der Zeich-
nung in einem Punkt treffen. Auch die Belichtungszeit spielt
eine wichtige Rolle. Je ldnger diese ist, desto mehr Rauschen
ist im Bild zu sehen [2]. Der Light-Painting-Robot 2.0 soll
diese Probleme losen. Mit ihm ist es moglich, moglichst
schnell ein prizises Bild mit klaren Linien zu zeichnen, um die
Belichtungszeit zu minimieren.

II. VORBETRACHTUNGEN

Zur Realisierung des Roboters wurde ein bereits bestehen-
des mechanisches Konzept verwendet. Zusitzlich zu den Tei-
len, die in dem LEGO Bausatz enthalten sind, wurden noch
einige weitere Materialien verwendet.

A. Inspiration

Die urspriingliche Idee eines Light-Painting-Roboters
stammt aus dem Projekt ,,Sally can Draw: Automatisierter
Light-Painting Roboter* [3] aus dem Jahr 2022. Nach mehre-
ren Konstruktionsansitzen fehlte im letzten Jahr die Zeit, um
das Endergebnis zu perfektionieren. An diesem Punkt setzt der
Light-Painting-Robot 2.0 an, wobei die mechanische Grund-
struktur des Roboters erhalten bleibt. Eine schrittweise Opti-
mierung der Mechanik und eine neue Software sind die we-
sentlichen Unterschiede.
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Abbildung 1: Aufbau des Light-Painting-Robot 2.0

B. Geometrie

Um zeichnen zu konnen, benétigt der Roboter zunichst ei-
nen vorgegebenen Rahmen. Dieser Rahmen ist in diesem Fall
ein Koordinatensystem, da das MATLAB-Programm dieses
benotigt, um die GroBe und Position des zu zeichnenden Bil-
des bestimmen zu konnen. Um die LED wie gewiinscht bewe-
gen zu konnen, miissen die Schniire entsprechend auf- oder
abgerollt werden. Fiir jeden Punkt im Koordinatensystem
ergibt sich eine bestimmte Lénge fiir die linke und eine fiir die
rechte Schnur. Als Bezugspunkte fiir die Lingen dienen die
Umlenkrollen, die am Rand des Gestells angebracht sind. Mit
Hilfe des Satzes des Pythagoras konnen die erforderlichen
Schnurldngen fiir jede x/y-Kombination berechnet werden.
Abbildung 2 zeigt die zugrunde liegende Berechnung. Be-
stimmt man die Lingendifferenz der Schniire zwischen zwei
Punkten, so kann die LED von einem Punkt zum anderen
bewegt werden. Dieses Prinzip bildet die Grundlage fiir das

Zeichnen verschiedener Formen.
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Abbildung 2: Geometrie zur Berechnung der Schurldngen
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C. Material

Da der Roboter nicht allein mit LEGO Mindstorms reali-
sierbar ist, werden Zusatzkomponenten benotigt. Die grofite
Komponente ist das Metallgestell, auf dem die LEGO-
Komponenten montiert werden. Als Lichtquelle wird ein Cal-
liope mini [4] verwendet. Dieser Mikrocontroller bietet viele
Funktionen, wobei in diesem Projekt der Schwerpunkt auf der
Konstruktion und Programmierung des Roboters liegt und
daher nur die RGB-LED des Calliope mini verwendet wird.
Die Lichtquelle wird mit Hilfe von zwei Angelschniiren auf-
gehingt. Diese sind sehr diinn und reififest und daher optimal
geeignet. Die Stromversorgung des Calliope mini erfolgt iiber
einen Akku, der auf der Riickseite angebracht ist.

Abbildung 3: Calliope mini an Schniiren befestigt

III. ENTWICKLUNGSPROZESS

Im Bereich der mechanischen Konstruktion konnten
schrittweise Verbesserungen erzielt werden, und im Bereich
der Programmierung konnte nach mehreren Ansitzen eine
Losung gefunden werden.

A. Konstruktion

Ausgehend von der letztjahrigen Konstruktion wurde mit
der Entwicklung begonnen. Durch die Platzierung der Moto-
ren auf dem NXT-Stein wurde das Problem der begrenzten
Kabelldnge zur Verbindung der Komponenten umgangen. An
jedem Motor ist ein Rad befestigt, auf dem die Schnur aufge-
wickelt wird. Durch Umlenkrollen am #ufleren Rand des
Gestells ist es moglich, fast die gesamte Breite des als Zei-
chenfldche zu nutzen. Eine drehbare Lagerung der Umlenkrol-
len minimiert die Reibung der Schnur und reduziert somit
Vibrationen. Die Inkompatibilitit der LEGO Elemente mit
dem Metallrahmen stellt ein Problem bei der Befestigung dar.
Im Entwicklungsprozess wurden die urspriinglich verwende-
ten Kabelbinder durch eine Haltekonstruktion aus LEGO
ersetzt. Diese Konstruktion sowie die Umlenkrollen werden
mit Gummibédndern fixiert, um Bewegungen der Bauteile auf
dem Metallrahmen zu verhindern. Auf der Riickseite des
NXT-Steins befinden sich vier Schalter, mit denen die LED
manuell ausgerichtet werden kann. So kann im Voraus festge-
legt werden, wo der Roboter mit dem Zeichnen des Bildes
beginnen soll.
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Abbildung 4: NXT und Motoren Abbildung 5: Umlenkrolle

B. Programm

Bei der Erstellung des MATLAB-Codes wurden zwei An-
sitze verfolgt. Diese unterscheiden sich im Wesentlichen in
der Art der Motoransteuerung.

1) Motoransteuerung durch Tacholimit:  Mit dieser Me-
thode war es nicht moglich prizise Linien abzufahren. Beim
ersten Ansatz werden die Motoren mit einer konstanten Leis-
tung und einer vorher berechneten Tachobegrenzung fiir die
zu fahrende Strecke versehen. Die Motoren miissen also eine
bestimmte Anzahl von Umdrehungen bei konstanter Drehzahl
ausfithren und dann anhalten. Bei diesem Ansatz erreichen die
Motoren ihr Tacholimit jedoch zu unterschiedlichen Zeitpunk-
ten. Mit dieser Methode war es nicht moglich, prizise Linien
abzufahren.

2) Motoransteuerung durch Power: Bei dieser Variante
werden die Motoren in kurzen Zeitabstinden mit einer jeweils
neu berechneten Motorpower beaufschlagt. Dazu muss zu-
nidchst eine Motorkalibrierung durchgefiihrt werden. Dabei
wird die Leistung in Fiinferschritten von 0 auf 100 % erhoht.
Proportional dazu wird das Tacholimit erhoht. Theoretisch
sollte die Zeit bis zum Erreichen des Tacholimits konstant
sein. In der Praxis war dies jedoch nicht der Fall. Als Grund
fiir die aufgetretenen Ungenauigkeiten kann die unzureichende
Dateniibertragungsgeschwindigkeit mit dem in die Jahre ge-
kommenen NXT-Stein genannt werden. Trotzdem sind die
Ergebnisse bis zu einer Leistung von 80% ausreichend genau,
weshalb diese als maximale Power definiert wurde. Der grofite
Teil der Programmierung besteht aus Berechnungen, die dem
eigentlichen Zeichnen vorausgehen. Zuerst wird die Form, die
gezeichnet werden soll, in MATLAB gezeichnet. Diese Form
wird in n Teile aufgeteilt, so dass viele kleine Abschnitte ent-
stehen. Spiter kann fiir jeden zu zeichnenden Abschnitt eine
spezifische Power an die beiden Motoren gesendet werden.
Zuvor wird die erforderliche Langeninderung der Schniire und
die daraus resultierende Winkeldnderung am Motor berechnet.
Die resultierende Power wird anschliefend noch geglittet, um
einen weicheren Ubergang zwischen den Ansteuerungen zu
erreichen. Zusitzlich ist die Zeit, die der Roboter zum Zeich-
nen des Bildes benotigt, variabel einstellbar. Dies ermoglicht
eine einfache Anpassung an die gewiinschte Belichtungszeit,
mit der das Bild aufgenommen werden soll. Auf diese Weise
konnen geometrische Formen gezeichnet werden. Um ein
eigenes Bild vom Roboter zeichnen zu lassen, wird auf ein
externes MATLAB-Programm [5] zuriickgegriffen, welches
die eigene Zeichnung einliest und so anpasst, dass sie vom
Roboter gezeichnet werden kann.
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Abbildung 6: Motorpower beim Zeichnen eines Rechtecks

IV. ERGEBNISDISKUSSION

Das Ergebnis ist angesichts der begrenzten Zeit von zwei
Wochen sehr zufriedenstellend. Der Roboter ist in der Lage,
die vorgegebenen Formen sehr genau und gut reproduzierbar
zu zeichnen. Die Probleme mit dem Wackeln des Calliope
mini wurden durch mehrere MaBnahmen minimiert. Zum
einen durch den auf der Riickseite angebrachten Akku. Durch
das erhohte Gewicht ist die Lichtquelle weniger anfillig fiir
auftretende Vibrationen. Auch die Glittung der Ubergiinge bei
Richtungsédnderungen sowie die drehbar gelagerten Umlenk-
rollen erzielen diesen Effekt. Das Ergebnis des Freihandzeich-
nens ist noch verbesserungswiirdig. Das Zeichnen von Schrift-
ziigen ist schwierig, da man schon bei wenigen Buchstaben an
die Grenze der maximal sinnvollen Belichtungszeit stoft.
Auflerdem muss eine sehr hohe Power gewihlt werden, was
zu einem stirkeren Wackeln der Lichtquelle und damit zu
ungenauerem Zeichnen fiithrt. Nachdem die endgiiltige Pro-
grammiermethode festgelegt war, traten keine groeren Prob-
leme mehr auf. Die Aufgabe bestand fortan darin, die Funkti-
on zu optimieren und kleinere Fehler zu beheben. Die Verbes-
serung der Benutzerfreundlichkeit wurde schlielich durch die
Erstellung von Funktionen in MATLAB und das Hinzufiigen
der manuellen Steuerung erreicht.

Abbildung 7: Ergebnisbild Stern

V. ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Light-
Painting-Robot 2.0 seinen Zweck gut erfiillt. Er stellt eine
Weiterentwicklung gegeniiber dem letztjdhrigen Projekt dar
und bietet zudem mehr Funktionen. Die Zeichenfldche ist
groBBer und die gesamte Konstruktion ist stabil. Verschiedene
Formen konnen gezeichnet werden. Erst bei komplexeren
Zeichnungen stoflt der Roboter an seine Grenzen. Hier gibt es
den groBten Verbesserungsbedarf. Auch das Ergebnisbild des
Sterns (Abbildung 7) kann sicherlich noch perfekter gezeich-
net werden. Mit einigen Verbesserungen in der Programmie-
rung oder der Konstruktion sollte hier ein nahezu perfektes
Bild im Bereich des Mdglichen liegen. Durch eine Implemen-
tierung des Calliope mini wire es moglich, die Farben wih-
rend des Zeichnens zu dndern oder die LED zu bestimmten
Zeiten ein- und auszuschalten. Damit wire es auch moglich,
Bilder zu erzeugen, die nicht aus einer geschlossenen Linie
bestehen. Im GroBen und Ganzen funktionieren die Grund-
funktionen des Light-Painting-Robot 2.0 sehr gut und konnen
mit mehr Zeit noch weiter ausgebaut und perfektioniert wer-
den.
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