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Ballschussmaschine

Kjell Diegeler, Elektro- und Informationstechnik
Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg

Zusammenfassung—Der in diesem Seminar entwickelte Roboter
ist ein fast vollautomatisierter fahrender Ballschussroboter. Die
Umsetzung der Konstruktions- und Softwarekonzepte werden
im Folgenden erldutert, wie auch die entstandenen Heraus-
forderungen und deren Losungen. Zum Schluss werden die
Verwendungszwecke und mogliche Optimierungen diskutiert.

Schlagworter—Automatisierung, Ballschuss, LEGO-

Mindstorms, Programmierung, Roboter, Sensorik

1. EINLEITUNG

AHREND des Praktikums war es die Aufgabe, einen

Roboter zu entwickeln, neben der Hauptaufgabe die
Grundlagen in MATLAB zu erlernen und die Sensoren und
Motoren von LEGO kennenzulernen. Fiir die Entwicklung
des Roboters ist eine gute rdumliche Vorstellung von groffem
Vorteil.
Stabilitdt und Balance spielen eine grof3e Rolle beim Entwickeln
des Roboters. Bei fehlender Balance besteht die groe Gefahr
des Umkippens und starke Einschrinkungen in der Funktion.
Fehlende Stabilitit ist allerdings das groBere Problem, sollte
dies nicht gegeben sein, konnen sich relevante Bauteile 16sen
und die Funktion des Roboters nicht gewihrleisten. Die
Ansteuerung der Sensoren und Motoren kann auch eine kleine
Herausforderung darstellen. Die Verwendung eines LEGO-
fremden Bauteils, wie zum Beispiel einer Webcam, kann schnell
zu einer zeitaufwendigen Herausforderung werden.

II. VORBETRACHTUNGEN

In diesem Abschnitt wird die Konzeptidee des Roboters
erldutert, um auf Hinblick der Umsetzung Verstindnis zu
schaffen. Die Funktionen und benétigten Komponenten werden
hierbei genauer vorgestellt.

A. Was soll die Ballschussmaschine konnen?

Das Konzept des Ballschussroboters ist es, nachdem er gest-
artet wurde, soll der Roboter warten, bis der Ballschussapparat
geladen ist. Daraufhin soll er sich fortbewegen und bei einem
vordefinierten Abstand vor dem Ziel halten. Als Nichstes sucht
die Maschine den Korper, der als Ziel dient und wenn dieser
nicht mittig zum Roboter ausgerichtet ist, richtet sich der
Roboter selbstindig aus. Ist dies geschehen, erfolgt der Schuss
und das Ziel wird getroffen.

DOI: 10.24352/UB.OVGU-2024-003 Lizenz: CC BY-SA 4.0

B. Die bendotigten Komponenten fiir die Ballschussmaschine

Zur Umsetzung wurde ein LEGO-Mindstorms-Set und
eine Webcam zur Verfiigung gestellt. Das Set beinhaltet
eine verschiedene Anzahl an Motoren, Sensoren und LEGO-
Klemmbausteinen, die fiir die Umsetzung essentiell wichtig
sind. Die bendtigten Komponenten werden in Abbildung 1
dargestellt. Als Steuereinheit dient der NXT-Stein, welcher
samtliche Motoren und Sensoren steuert und wichtige Daten
entnimmt. Der NXT-Baustein ist zu dem auch die Schnittstelle
zum PC bzw. Laptop, wo das Programm abléuft. Die Motoren
dienen zur Fortbewegung und zur automatischen Ausrichtung
des Roboters, als auch zur Steuerung des Sicherungsstiftes des
Ballschussapparates. Der Taster wurde dazu eingesetzt, um
dem Motor, der den Sicherungsstift steuert, zu signalisieren,
wann der Stift ausgefahren werden soll. Der Ultraschallsensor
wurde zur Distanzmessung verwendet. Zum Schluss wurde
eine Webcam zur Farberkennung verwendet und somit zur
Zielsuche.

- 4

Abbildung 1. Verwendete Komponenten [1]-[5]

III. UMSETZUNG

Im Folgenden wird die Umsetzung Schritt fiir Schritt
erldutert. Zuerst wird der Programmablaufplan dargestellt.
Danach wird Aufbau und Funktion der Konstruktion erklart.
Zum Schluss wird noch die Funktionsweise der Webcam
erlautert.

A. Programmablaufplan

In der Abbildung 2 wird fiir die Ballschussmaschine der
Programmablaufplan dargestellt.
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Taster gedriickt? .
nein

i
’ Sicherungsstift ausfahren ‘

Distanz unterschritten?

nein

J

Nehme Bild auf

Ziel mittig?

Roboter ausrichten

Jia

Abbildung 2. Beispielhafter Programmablaufplan zur Erkldrung eines Verfol-
gungsalgorithmus

B. Aufbau und Funktion der Ballschussmaschine

Der Roboter in Abbildung 3 besteht aus einem Fahrwerk,
Ballschussapparat, einem Sicherungsstift und einer Webcam.
Das Fahrwerk hat die Funktion, den Roboter zu fahren und
spiter den Roboter auszurichten. Hierzu werden zwei von
den drei verwendeten Motoren genutzt. Der Ballschussapparat
besteht aus einer Schiene, einem Gummi und einer Nachlade-
vorrichtung. Der Sicherungsstift, abgebildet in Abbildung 4,
dient hierzu, um die Nachladevorrichtung an seinem Ort zu
halten. Dieser wird gesteuert durch einen Tastsensor und
einen weiteren Motor. Durch Betitigen des Schalters wird
der Motor angesteuert und dieser bewegt sich dann um 180°.
Ist der Sicherungsstift ausgefahren, macht das Programm eine
Pause und gibt dann den Motoren vom Fahrwerk den Befehl
zu starten. Der Ultraschallsensor sorgt ab dann, dass die
Ballschussmaschine bei einer vordefinierten Distanz anhilt.
Dann wird die Webcam gestartet. Die ist dazu da, um ein
Bild aufzunehmen und dabei die Farbe Rot herauszufiltern und

als Bild auszugeben. Mit den erhaltenen Daten wird nun die
Position des Mittelpunktes des Zieles ermittelt und mit dem
Mittelpunkt des Bildes abgeglichen. Sollte es zu einer Abwei-
chung kommen, so wird iiber die Motoren des Fahrwerkes die
Position in der jeweiligen Richtung abgeindert und erneut die
Bedingungen gecheckt. Wenn die Bedingung erfiillt ist, wird
jetzt der Motor des Sicherungsstiftes angesteuert. Dieser dreht
sich um 180° und sorgt dafiir, dass die Nachladevorrichtung
durch das Gummi nach vorne schnallt und somit die Kugel
abfeuert. Damit wire das Programm beendet.

Abbildung 4. Sicherungsstift
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C. Benutzung einer Webcam

Die Benutzung einer Webcam stellte sich als kleine Hiirde
heraus. Der Quellcode wird unten dargestellt. Im ersten
Schritt wird die Webcam als Objekt angelegt. Mit dem
Befehl snapshot wird eine Einmalaufnahme der Webcam
gemacht und die Farbwerte in einer 480x640x3 grolen Matrix
gespeichert. Mit diesen Werten kann man sich auch das Bild
ausgeben lassen, mit Skalierung. Hierfiir wird der Befehl
imagesc () verwendet. Als ndchsten relevanten Schritt wird
eine 0-Maske iiber die Farbwerte erstellt und mithilfe eines
Filters iiberall, wo die Farbwerte mit der Filterbedingung
tiberschrieben, mit der Zahl 1. Dies kann man sich ebenfalls als
Bild ausgeben lassen. Als Néchstes wird iiber den Suchbefehl

find () die Koordinaten der ersten und letzten 1 ermittelt.

Somit ldsst sich dann iiber die Gleichung 1 die Koordinaten
des Mittelpunktes des Zielobjektes ermitteln.

cam = webcam;
preview (cam)

img = snapshot (cam);
imagesc (img)

Dies wurde gelost, indem man den NXT-Stein seitlich
befestigt hat. Desweiteren kam die Frage auf, wie schnell
man die Motoren ansprechen kann, ohne Fehler zu generieren,
dies konnte nur durch Testen gelost werden. Die Fixierung
des Sicherungsstiftes beim Einfahren gestaltete sich anfangs
auch als schwierig, konnte aber durch bauliche Anderungen
gesichert werden. Durch die Bauweise sieht die Konstruktion
sehr militdrisch aus, dies ist natiirlich nicht beabsichtigt und
kommt zustande, da es sich um ein Kettenfahrzeug handelt.
Dies war leider die einfachste Losung, um den Roboter fahren
zu lassen und auch zu drehen.

V. ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Am Ende konnte der Roboter, nachdem er geladen war,
vollkommen autonom fahren, sein Ziel suchen und das Ziel
mithilfe einer Kugel abschiefen. Die Ballschussmaschine ist
noch optimierbar. Zum einen konnte man noch die Konstruktion
so abidndern, dass die Maschine auch sich automatisch nach
oben bzw. nach unten ausrichtet. Im Grofen und Ganzen
wurde das Projektseminar erfolgreich abgeschlossen und die
wichtigen Grundlagen der Programmierung mit Matlab wurden
mitgenommen.

mask = zeros(size(img,1,2));
mask (img(:,:,1)>75 & img(:,:,2)<50 & img(:,:,3)<50) = 1;
figure (2)
imagesc (mask)
[r_a,c_al find (mask==1,1,’ first’); LITERATURVERZEICHNIS
[r_e,c_e] = find(mask==1,1,’"last’); [1] BRICKIPEDIA: NXT-Servomotor. https://brickipedia.fandom.com/wiki/
m=ca+ (ce—-c_a)/2 9842_NXT_Servo_Motor. Version: Februar 2024

- - - [2] BRICK-SHOP: NXT-Stein. https://www.brick-shop.de/Elektrik-4951.html?

language=de. Version: Februar 2024
[3] AMAZON: Ultraschallsensor. https://www.amazon.de/
m=cq+ ( Co — Ca) /2 ) LEGO-NXT-Ultraschallsensor-Ultrasonic-sensor/dp/BO00PMS8I8O.

IV. DISKUSSION

Natiirlich sind wihrend der Umsetzung auch Probleme
aufgetreten. Zum einen war die grofte Schwierigkeit, die
Konstruktion stabil zu gestalten, da das verwendete Gummi
sehr viel Spannung erzeugte. So kam es des Ofteren vor, dass
bei den ersten Testversuchen die Konstruktion mit zerschoss
und man gezwungen war, die Maschine immer stabiler zu
gestalten. Dies fiihrte allerdings auch dazu, dass die ganze
Konstruktion sehr einseitig belastet war, sodass die Gefahr des
Umkippens sehr hoch war.

Version: Februar 2024

[4] LEGO: Tastsensor. https://www.lego.com/cdn/cs/set/assets/
bltee56bc5628e9b8bf/9843.jpg. Version: Februar 2024

[5S] AMAZON: Logitech C270 Webcam. https://www.amazon.
de/Logitech-C270-Webcam-720p-schwarz/dp/BO1BGBJ8YO0.
Version: Februar 2024
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Rund trifft Eckig - Die Ballschussmaschine

Jeremy Fricke, Elektro- und Informationstechnik
Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg

Zusammenfassung—Durch den anfinglichen Erwerb der theore-
tischen Grundlagen in der Programmierumgebung MATLAB, war
es anschlieBend moglich einen Roboter, bestehend aus LEGO-
Klemmbausteinen, im Rahmen der Aufgabe des Projektsemi-
nars Elektrotechnik/Informationstechnik zu konstruieren. Der
dafiir benétigte Programmcode wurde in MATLAB geschrieben,
um mittels des NXTs die verbauten Sensoren und Motoren
anzusteuern und auszulesen. Der im Laufe dieses Seminars
entwurfene Roboter ist ein fast vollautomatisierter fahrender
Ballschussroboter. Ankniipfend wird sich mit den Konstruktions-
und Softwarekonzepten auseinandergesetzt und im Zuge dessen
die aufgetretenen Probleme, sowie deren Losungen, geschildert.
AbschlieSend wird auf Verwendungszwecke und mogliche Opti-
mierungen eingegangen.

Schlagworter—Automatisierung, Ballschuss, LEGO-

Mindstorms, Programmierung, Roboter, Sensorik

1. EINLEITUNG

M Rahmen des LEGO-Mindstorms war abschlieBend zum

Kennenlernen von MATLAB und LEGO-Sensoren und -
Motoren die Aufgabe einen eigenen Roboter zu verwirklichen.
Notwendig sind dabei grundlegende Kenntnisse in MATLAB
und ein Verstindnis fiir die Funktionsweise der LEGO-Sensoren
und -Motoren. Fiir die Konstruktion des Roboters ist aulerdem
gutes rdaumliches Denken von Vorteil, aber nicht zwingend
notig.
Entscheidende Schwerpunkte beim Entwickeln eines Roboters
aus LEGO sind beispielweise die Stabilitit und Balance der
Konstruktion. Bei fehlender Balance kann die Konstruktion
leicht umkippen. Wenn die Stabilitéit nicht ausreichen sollte,
konnen sich je nach Funktionsweise des Roboters tragende
Bauteile 16sen. In Hinsicht auf die Programmierung kann
die Ansteuerung und Justierung von Sensoren und Motoren
herausfordernd sein. Bei Verwendung eines nicht fiir LEGO
vorgesehenes Bauteil, wie einer Webcam, kann auch das Proble-
me hervorbringen. Die Kombination von LEGO-Bauteilen und
nicht LEGO-Bauteilen ist ein sehr zeitaufwendiges Hindernis.

II. VORBETRACHTUNGEN

Folgender Abschnitt wird die Idee hinter dem entwickelten
Roboter ndherbringen. Funktionsweise und verwendete Bauteile
werden parallel erklért.

A. Was soll die Ballschussmaschine konnen?

Funktionstechnisch soll die Ballschussmaschine nach Starten
des Programmcodes warten bis die Schussvorrichtung gespannt
ist. Ist diese Bedingung erfiillt, fihrt der Roboter vorwirts bis
zu einem, im Voraus bestimmten, Abstand zu dem Ziel. Das
Ziel wird mittels Farberkenung einer Webcam lokalisiert.

DOI: 10.24352/UB.OVGU-2024-004 Lizenz: CC BY-SA 4.0

Abbildung 1. Fertige Ballschussmaschine

Sofern das Ziel nicht mittig zum Roboter ausgerichtet ist,
korrigiert dieser eigenstindig seine Position bis das Ziel mittig
vor ihm steht. Nach Abschluss der Positionskorrektur erfolgt
der Schuss und das Ziel wird im besten Fall getroffen.

B. Die bendotigten Komponenten fiir die Ballschussmaschine

Zur Verfiigung standen ein LEGO-Mindstorms-Set und eine

Webcam. Das Set umfasst mehrere Motoren, verschiedenste
Sensoren und LEGO-Klemmbausteine, die das Grundgeriist
des Roboters darstellen. Der NXT-Stein dient als Schnittstelle
zwischen Motoren und Sensoren und dem Programm auf dem
Computer. Er ermoglicht die Ansteuerung der Motoren und
Sensoren, sowie das Lesen, der von den Sensoren gemessenen
Werte.
Die Fortbewegung und Positionskorrektur erfolgen iiber die
Motoren. AuBlerdem wird auch die Schussvorrichtung iiber
einen Motor gesteuert. Ein Tastsensor wird beim Spannen
der Vorrichtung betétigt, wodurch dem Motor signalisiert
wird wann er den Sicherungsstift nach oben fahren soll.
Die Distanzmessung gelingt durch einen Ultraschallsensor.
Die Webcam iibernimmt die Farberkennung und die damit
einhergehende Zielsuche.
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Abbildung 2. Verwendete Komponenten [1]-[5]

III. UMSETZUNG

Der anschlieBende Abschnitt verdeutlicht die Realisierung
des Roboters Schritt fiir Schritt.

A. Programmablaufplan

Der Programmablaufplan fiir die Ballschussmaschine sieht
wie folgt aus:

Taster gedriickt? )
nein

’ Sicherungsstift ausfahren ‘

Distanz unterschritten?

nein

ja

Nehme Bild auf [«

Ziel mittig?

’ Roboter ausrichten

Abbildung 3. Programmablauf der Ballschussmaschine

B. Aufbau und Funktion der Ballschussmaschine

Der in Abbildung 1 Roboter setzt sich aus einem Ketten-
fahrwerk, einer Schussvorrichtung, dem dazugehorigen Siche-
rungsstift und einer Webcam zusammen. Das Kettenfahrwerk
sorgt fiir die Fortbewegung und die Positionskorrektur beim
Zielen. Zwei von drei Motoren werden hierfiir verwendet,
wobei jeweils eine Seite von einem Motor bewegt wird. Die
Schussvorrichtung umfasst eine Schiene als Ballfiihrung, ein
Gummiband und eine Nachladevorrichtung. Der Sicherungsstift
aus Abbildung 4 erfiillt diese Funktion.

Abbildung 4. Sicherungsstift von Nahem

hilt die Nachladevorrichtung an ihrem Platz, wenn er durch
den Motor nach oben gefahren wird. Wird der Tastsensor beim
Nachladen gedriickt, ist das fiir den Motor das Signal um den
Sicherungsstift nach oben zu fahren. Dafiir dreht sich der Motor
einmal um 180°.
Der ausgefahrene Sicherungsstift gibt dem Programm das
Zeichen, die Motoren des Kettenfahrwerks anzusteuern, um
loszufahren. Der Ultraschallsensor achtet auf die Distanz zu
dem vor der Ballschussmaschine liegendem Ziel und hilt diese
an, wenn nur noch ein bestimmter Abstand vorhanden ist.
Ist der Roboter stehengeblieben, schaltet sich die Webcam
ein. Diese nimmt ein Bild auf und soll mittels Farberkennung
die Farbe rot rausfiltern und d as e ntstandene B ild ausgeben.
Die somit erhaltenen Daten konnen zur Bestimmung des
Mittelpunktes des roten Zieles genutzt werden. Das wird dann
mit dem Mittelpunkt des eigentlichen Bildes verglichen. Bei
einer Abweichung der Mittelpunkte werden die Motoren des
Kettenfahrwerks angesteuert um die Position des Roboters
zu korrigieren. Dieser Vorgang wird solange wiederholt bis
die Mittelpunkte iibereinstimmen. Bei Ubereinstimmung wird
der Sicherungsstift mit Hilfe des Motors nach unten gezogen.
Dadurch schnallt die Nachladevorrichtung mittels des Gummi-
bandes nach vorn und die Kugel wird abgefeuert. Danach ist
das Programm beendet.

C. Benutzung einer Webcam

Die Webcam war eine vergleichsweise kleine Hiirde. Abbil-
dung 5 zeigt den verwendeten Code. Zuerst wird die Webcam
als Objekt angelegt. Der Befehl snapshot macht eine einmalige
Aufnahme der Webcam und speichert die Farbwerte in einer
480x640x3-grolen Matrix. Mit imagesc() kann das Bild durch
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diese Werte mit Skalierung ausgegeben werden. Danach
wird eine 0-Maske iiber die Farbwerte erstellt und mittels
Filter iiberall da wo die Farbwerte mit der Filterbedingung
ibereinstimmen mit der Zahl eins iiberschrieben. Auch dieses
Bild kann ausgegeben werden. Mit Hilfe des Suchbefehls
find() lassen sich die Koordinaten der ersten und letzten
einsen ermitteln. Damit konnen durch die Gleichung 1 die
Koordinaten des Mittelpunktes des Zieles bestimmt werden.

— col,
2

[
midpoint, = col, + €Ol

ey

cam = webcam;

preview(cam)

img = snapshot(cam);

imagesc(img)

mask = zeros(size(img,1,2));
mask(img(;,;,2)<50 & img(;,:,3)<50) = 1;
figure(2)

imagesc(mask)

[row_a, col_a] = find(mask==1,1first");
[row_e, col_e] = find(mask==1,1,last);
midpoint_x = (col_e - col_a)/2
midpoint_y = (row_a - row_ge)/2

Abbildung 5. Quellcode der Webcam

I'V. ERGEBNISDISKUSSION

Die grofite Schwierigkeit lag in der Konstruktion des
Roboters. Er musste stabil und doch beweglich sein. Die
Schussvorrichtung durfte nicht nach dem Schuss kaputt gehen
und die Nachladevorrichtung musste weiterhin das Gummiband
spannen konnen. Diese Anforderungen bedingten viele extra
Bauteile in diesem Bereich. Die Lage des Motors fiir den
Sicherungsstift fithrt zudem noch zu einer leichten Rechtslage
der Schussvorrichtung. Um das Ungleichgewicht zu beheben,
wurde das NXT, das im Vergleich ein ziemlich hohes Gewicht
hat, an der linken Seite befestigt.

Ebenso schwierig war den Sicherungsstift zu fixieren. Anfangs

ist dieser aufgrund der Spannung des Gummibandes nicht
mit den Motor heruntergefahren. Durch leichte Anderung der
Konstruktion am Motor und austauschen des Stiftes gelang

aber letztendlich die Fixierung.

Das Kettenfahrwerk kann etwas militdrisch wirken, ist aller-
dings fiir die Ansteuerung durch nur zwei Motoren die beste

Wahl. Es ermoglicht Geradeausfahren und Lenken, was bei
einer anderen Bauweise komplizierter und platzaufwendiger

geworden wire.

V. ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Alles in Allem ist die Ballschussmaschine ein funktionieren-
der Roboter. Er erfiillt alle im Voraus gesetzten Ziele: eine auto-
matische Positionskorrektur zum Ziel, fahrend, selbststindiges
Nachladen und einen automatischen Schuss bei Farberkennung
des Zieles.

Alle aufgetretenen Hiirden wurden bestméoglich tiberwunden.
Der Roboter ist stabil und ausbalanciert, die grofiten aufge-
kommenen Probleme.

In Zukunft wire es moglich die Schussvorrichtung auch in der
Hohe verstellbar zu machen. Im Moment wird das Zentrieren
von dem Kettenfahrwerk iibernommen und kann sich somit
nur seitlich ausrichten. Durch Hohenverstellbarkeit konnte man
eine bessere Zielgenauigkeit erlangen. Allerdings wére die
jetzige Konstruktion nicht fiir diese Verbesserung ausgelegt,
da es andernfalls wieder instabil werden wiirde.
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Sudoku Solver

Zhu Ding, Elektro- und Informationstechnik
Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg

Zusammenfassung—Im Rahmen des diesjihrigen LEGO Mind-
storms Praktikumsprogramms wurde ein Roboter aus LEGO
Baukisten gebaut, der mit NXT gesteuert und in MATLAB
programmiert wurde und in der Lage war, eigenstindig Sudoku-
Probleme zu losen. Der néachste Abschnitt beschreibt den Prozess
der Entwicklung des Roboters.

Schlagworter—Schlagworter—LEGO Mindstorms, MATLAB,
Sudoku, Lichtsensor, Roboter, Projektseminar

I. EINLEITUNG

M heutigen digitalen Zeitalter veridndert sich die Welt in
Ieinem noch nie dagewesenen Tempo, da die Technolo-
gie immer weiter voranschreitet und der Einsatz von LE-
GO—Robotern immer mehr Beachtung und Aufmerksamkeit
findet. Lego-Roboter sind nicht mehr nur Spielzeug. LEGO-
Roboter konnen auch Ziele erreichen, die auf den Ideen
der Menschen basieren. In diesem Artikel geht es darum,
wie Sudoku-Probleme von LEGO-Robotern geldst werden.
Sudoku ist ein klassisches Logikritsel, das nicht nur unser
logisches Denkvermdgen trainiert, sondern auch Geduld und
Konzentration fordert. Menschen stofen beim Losen von
Sudoku oft auf eine Menge Probleme, aber jetzt konnen diese
Sudoku-Probleme durch die Entwicklung priziser Algorithmen
fiir LEGO-Roboter gelost werden, die diese Sudoku-Probleme
I6sen. Ein System, das Sudoku-Probleme automatisch 16st,
kann die Probleme, auf die der Spieler st6Bt, leicht 16sen,
was dem Spieler nicht nur hilft, Zeit zu sparen, sondern ihm
auch ermoglicht, die Losung des Problems aus einer anderen
Perspektive zu entdecken. Deshalb wird in diesem Artikel
ausfiihrlich erklart, wie man Sudoku-Aufgaben mit LEGO-
Robotern 16sen kann.

II. VORBETRACHTUNGEN

Das Ziel dieses Projekts ist ein LEGO-Roboter, der Sudoku-
Probleme 16st. Zundchst muss man verstehen, wie man Sudoku-
Probleme 16st und in der Lage sein, sie in MATLAB Code
darzustellen.

A. Das unverzichtbare MATLAB

Wenn man LEGO-Roboter programmieren will, muss man
MATLAB beherrschen und benutzen. Das Erlernen einer
Programmiersprache erfordert zunéchst die Beherrschung der
grundlegenden Syntax und Variablendeklarationen sowie der
grundlegenden mathematischen Operationen. Dariiber hinaus
geht es vor allem um das Schreiben und Aufrufen von
Funktionen. In diesem Projekt wird zum Beispiel der Motor
mit MATLAB-Code gesteuert. Dazu gehoren die Initialisierung
der Verbindungen, die Angabe des Motoranschlusses und der
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Parameter sowie das Senden von Steuerbefehlen zum Starten,
Stoppen oder Andern der Bewegung des Motors. AnschlieBend
wird der geschriebene Code in die NXT-Box hochgeladen und
ausgefiihrt. SchlieBlich werden die erforderlichen Parameter
angepasst und optimiert.

B. Wie man Sudoku lost

Die Losung eines Sudoku-Ritsels erfordert die Einhal-
tung einer Reihe grundlegender Schritte. Zunichst ist das
Verstindnis der Regeln des Sudoku-Spiels entscheidend, um
sicherzustellen, dass jede Zahl in jeder Zeile, jeder Spalte
und jedem 3x3-Untergitter (9x9-Netz) nur einmal vorkommt.
Anschlieend werden die bekannten Zahlen iiberpriift und
logische Schlussfolgerungsmethoden wie die Methode der
einzig moglichen Kandidaten und die Ausschlussmethode
angewendet, um die leeren Zellen zu fiillen. Wihrend des
Fiillvorgangs wird kontinuierlich ausprobiert und iiberpriift, um
sicherzustellen, dass die eingetragenen Zahlen nicht gegen die
Regeln verstoBen oder zu Widerspriichen fithren. Diese Schritte
werden wiederholt, bis alle leeren Zellen korrekt ausgefiillt
sind und das Sudoku-Ritsel geldst ist.

5|3 7
6 1]19]5
9(8 6
8 6 3
4 8 3 1
7 2 6
6 2|8
4(1]9 5
8 719

Abbildung 1. Sudoku-Tabelle

III. REALISIERUNG
A. Aufbau

Das ganze Projekt besteht aus einer NXT-Box, drei Motoren,
einem Lichtsensor, einigen Teilen und einigen Antriebsrddern.
Die Hauptstruktur besteht aus einem Fahrzeug, das sich hin-
und herbewegen kann, und auf dem Fahrzeug befindet sich ein
Ausleger, der sich von einer Seite zur anderen drehen kann,
und dieser Ausleger kann angehoben und abgesenkt werden.

Abbildung 2 zeigt den anfinglichen Aufbau. Da ein wichtiges
Teil fehlte Abbildung 3, wurde versucht, einige Teile als Ersatz
selbst herzustellen, aber das Endergebnis ist, dass die gesamte
Struktur sehr instabil ist!
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Abbildung 3. Zahnrad

SchlieBlich wurde dieses wichtige Zahnrad (Abbildung 3)
erhalten und es begann, der Aufbau zu modifizieren. Der grofite
Nachteil der urspriinglichen Konstruktion war die strukturelle
Instabilitéit. Erstens war das Auto darunter kleiner, dann waren
die NXT-Box und der Motor schwerer, was dazu fiihrte, dass
sich die Krifte auf das Auto in der Mitte konzentrierten, was
es schwierig machte, das Gleichgewicht zu halten. Zweitens
wird durch das Fehlen dieses Zahnrad (Abbildung 3) die Kraft
auf den Ausleger unausgewogen, was dazu fiihrt, dass der
Ausleger als Ganzes nach unten kippt, was das Gleichgewicht
des gesamten Roboters beeintrachtigt.

Abbildung 4 zeigt einen verbesserten Aufbau. Es wurde

damit begonnen, die Unterseite des Autos zu modifizieren.

Das Auto wurde vergroBert, um einen stabilen Boden fiir den
gesamten Roboter zu haben, und es wurden die gegebenen Teile
verwendet, um das gesamte Auto stabil zu machen, damit das

Gewicht der NXT-Box und der Motoren getragen werden kann.

Die unausgewogenen Krifte auf dem Ausleger wurden auch
gelost, als das Zahnrad verwendet wurde, weil das Zahnrad
die Struktur stabiler machte.

B. Durchfiihrung

Steuern Sie zunichst den hinteren Motor, damit das Auto
vorwirts fahrt. Wenn der Lichtsensor den Sudoku-Tabelle

betritt, halten Sie an und beginnen Sie mit dem Scannen.

Steuern Sie den vorderen Motor so, dass er sich von links
nach rechts dreht und den Ausleger mitbewegt. Jetzt kann
der Lichtsensor den gesamten Bereich in der ersten Reihe
von links nach rechts abtasten. Dann ldasst man den hinteren

" 1
o

ool W

Abbildung 4. verbesserter Aufbau des Sudoku Solvers

vorwirts gehen

Zahlen scannen

Anzahl der
Zahlen >= 17

ERROR

1 bis 9
ausfiillen

Ende |«

Abbildung 5. Ablaufplan

Motor das Auto ein Stiick vorwérts zur zweiten Reihe fahren
und wiederholt den vorherigen Vorgang, bis der Roboter alle
Zahlen abgetastet hat. Normalerweise gibt es 17 Zahlen in
der Sudoku-Tabelle, der Roboter sollte in der Lage sein, alle
Zahlen zu scannen, um mit dem Losen fortzufahren. Wenn die
gescannten Zahlen weniger als 17 sind, wird nach dem Ende
des Scanvorgangs "ERROR” auf der NXT-Box angezeigt, um
uns zu informieren.

C. Probleme

Oben wurden die 17 Zahlen genannt, die vom Lichtsensor
abgetastet werden miissen, um die folgenden Schritte korrekt
auszufiihren. Eines der Probleme, auf die gestoflen wurde,
war, dass der Lichtsensor nicht alle 17 Zahlen scannen konnte.
Es wurde festgestellt, dass die Ursache des Problems darin
lag, dass nicht genug Licht vorhanden war. Es wurden viele
verschiedene Szenarien ausprobiert, und im Grunde genommen
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konnte nur eine externe Lichtquelle dazu fiithren, dass 3
bis 5 Zahlen gescannt wurden. Beim Versuch, eine externe
Lichtquelle hinzuzufiigen, konnte je nach Lichtquelle der Licht-
sensor etwa 10 Zahlen oder mehr scannen. Es wurde versucht,
eine Handy-Taschenlampe oder mehrere Handy-Taschenlampen
oder eine Schreibtischlampe als Lichtquelle zu verwenden.
Nach vielen Versuchen wurde herausgefunden, dass es am
besten funktionierte, wenn nur eine Handytaschenlampe als
Lichtquelle verwendet wurde, und etwa 15 Nummern gescannt
werden konnten, aber immer noch nicht alle. Ein weiteres
Problem ist, dass die von uns ausgedruckte Sudoku-Tabelle
den Lichtsensor in die Irre fiihrt. Die vertikalen Linien zwischen
den Quadraten werden vom Lichtsensor fialschlicherweise als
Zahlen 1 interpretiert, was dazu fiihrt, dass die endgiiltige
Anzeige der Tabelle viele Zahlen 1 enthilt, was eindeutig
gegen die Sudoku-Regeln verstofit und dazu fiihrt, dass der
Roboter auch die folgenden Losungsoperationen nicht richtig
ausfiihren kann.

Abbildung 6. Zahlen scannen

Wie auch auf Abbildung 6 zu sehen ist, wurde eine
Lichtquelle von aufien hinzugefiigt. Als der Scan abgeschlossen
war, wurden nur 13 Zahlen auf der NXT-Box angezeigt, was
eindeutig nicht den Regeln des Sudoku entspricht.

IV. ERGEBNISDISKUSSION

Nachdem die Vorschldge und Genehmigungen der Profes-
soren eingeholt worden waren, wurden die implementierten
Funktionen des Roboters gedndert. Der Roboter musste in die
Lage versetzt werden, die Zahlen 1 bis 9 ohne Probleme auf ein
leeres Blatt Papier zu schreiben, und es wurde auch versucht,
”Danke” zu schreiben.

V. ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass wihrend des gesam-
ten Projekts einige Probleme auftraten und nach erfolglosen
Versuchen der Rat der Professoren in Anspruch genommen
wurde, um das neue Ziel zu erreichen. In diesem Projekt konnen
auch einige Teile gefunden werden, die noch verbessert werden
miissen. In Zukunft kann der Lichtsensor durch eine Webcam
ersetzt werden, die alle Zahlen deutlicher und einfacher ablesen
kann.

ANHANG

COM_SetDefaultNXT (handle );

Downie NXTMotor(’A’,’Power’ ,100);
Downie. TachoLimit 250;

Downie . SendToNXT () ;

Downie . WaitFor ();

Uppie NXTMotor(’A’, ’Power’ ,-100);
Uppie. TachoLimit 250;
Uppie.SendToNXT () ;

Uppie. WaitFor ();

Leftie NXTMotor(’C’,  Power’ ,-100);
Leftie . TachoLimit 80;

Leftie .SendToNXT ();

Leftie . WaitFor ();

Rightie = NXTMotor(’C’,’ Power’ ,100);
Rightie . TachoLimit = 80;

Rightie . SendToNXT ();

Rightie . WaitFor ();%Steuercode
Downp;

Down ;

Down;;

Right;

Right;

Up;

Up;

Uppie = NXTMotor(’A’,’Power’ ,—-100);
Uppie. TachoLimit = 30;
Uppie.SendToNXT () ;

Uppie. WaitFor ();

Left;

Left;

Leftieyo = NXTMotor(’C’,’Power’ ,100);
Leftieyo.TachoLimit = 10;

Leftieyo .SendToNXT ();

Leftieyo . WaitFor ();

Upp;

Down ;

Downp;

Right;

Right;

Upp:%Beispiel von Acht

Der folgende Code zeigt als Beispiel, wie die Zahl Acht
geschrieben wird. Die darin enthaltenen Funktionen stellen
die Bewegungsfunktionen der Kabine und des Auslegers dar.

Der Grund dafiir, dass dieselbe Anweisung zweimal wie-
derholt werden muss, liegt an der Reibung zwischen dem
Stift und dem Papier, und durch mehrere Versuche wurde
herausgefunden, wo die Anweisung zweimal wiederholt werden
muss.

LITERATURVERZEICHNIS
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Robotik trifft Logik: Sudoku Solver

Affaan Sameer Shaikh, Elektro- und Informationstechnik
Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg

Zusammenfassung—Das Ziel des Projekts bestand in der
Konstruktion eines Roboters, der in der Lage ist, ein Sudoku-
Riitsel auf einem Blatt Papier zu identifizieren und zu lésen.
Das zu losende Sudoku-Riitsel wird zuniichst gescannt, um eine
Identifikation des gegebenen Sudoku-Riitsels zu ermoglichen. Im
Anschluss werden die Zahlen an MATLAB gesendet, wo das
Sudoku mit Hilfe von Kodierung gelost wird. SchlieBlich wird
die Losung, die von MATLAB geschickt wurde, vom Roboter
geschrieben. Das Projekt wurde in drei Phasen unterteilt: Scannen
des Sudoku, Losen in MATLAB und Schreiben der Losung. Der
Lichtsensor erwies sich als zu schwach, um das Sudoku prézise
zu scannen. Das Projekt scheiterte bereits in Phase 1, sodass eine
Weiterfithrung nicht moglich war.

Schlagwirter—Schlagworter—LEGO Mindstorms, MATLAB,
Sudoku, Lichtsensor, Roboter, Projektseminar

I. EINLEITUNG

ER Sudoku-Solver Roboter beinhaltet eine Vielzahl von

Komponenten. Das klassische japanische Ritsel wurde mit
groBBem Eifer gelost. Allerdings wurden die Schwierigkeiten,
die auftreten wiirden, sowie die zahlreichen Stunden, die fiir die
Programmierung, Fehlerbehebung und dhnliches erforderlich
wiren, nicht vorhergesehen. Der Roboter verfiigt iiber keinen
spezifischen Anwendungsbereich, dennoch stellt das Projekt
eine interessante Herausforderung dar. Fiir das Losen eines
Sudoku-Ritsels wurden etwa zehn Minuten benétigt, wihrend
fiir das Losen zwanzig Minuten benotigt wurden. Die erste
Herausforderung bestand darin, den Roboter so zu bauen, dass
sich der Lichtsensor frei um das Sudoku herum bewegen kann.
Des Weiteren musste sichergestellt werden, dass sich der Stift
komfortabel um das Sudoku herum bewegen ldsst. Daher wurde
beschlossen, den Stift und das Sudoku in der gleichen Halterung
zu befestigen, sodass sie sich gemeinsam bewegen koénnen
(Abbildung 1). Der Lichtsensor und der Stift wurden daher
zusammen mit Rddern wie bei einem Auto befestigt, sodass sich
das System mit einem einzigen Motor vorwérts und riickwirts
bewegen lidsst. Diese Vorgehensweise wird im weiteren Verlauf
detaillierter erldutert.

II. VORBETRACHTUNGEN

Das Projekt bestand in der Konstruktion eines Roboters, der
in der Lage ist, Sudokus zu 16sen. Daher war es erforderlich,
sich mit der Losungsmethode von Sudokus vertraut zu machen,
was mit MATLAB in Angriff genommen wurde.

A. Konzept des Sudokus und Grundlagen

Ein klassisches Sudoku weist ein 9 x 9-Gitter auf, welches
sich leicht in neun 3 x 3-Gitter unterteilen l4sst. Das Hauptziel
eines Sudokus besteht darin, das Gitter mit den Zahlen 1 bis 9
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so auszufiillen, dass jede Ziffer nur einmal in jeder Zeile und
nur einmal in jeder Spalte erscheint. Unter der Voraussetzung,
dass der Zeilenindex mit ¢ und der Spaltenindex mit j und k =
3 bezeichnet werden, lésst sich folgende Gleichung aufstellen:

VI<i<k*V1<azj<k?®:S(,j)=0va#j (1)
— S(i,j) # S(i, x)

VI<j<E V1<uz,i<k?®:8(i,7)=0Vaz#i (2
— 8(i,j) # S(z, J)

VO<i,j<k—-1V1<abecd<k: 3)

S(-k+a,j-k+b)=0V(a#cVb#d)
—S(i-k+a,j-k+b)#£S(G-k+cj-k+d)

Abbildung 1. Stift und Lichtsensor zusammen

III. REALISIERUNG
A. Aufbau

Der Aufbau besteht aus einem Lichtsensor und einem Motor.
Die Bewegung von zwei Rédern ist in der Regel relativ
einfach, jedoch gestaltete sich die Befestigung derart, dass sich
vier Rider gleichzeitig mit einer stabilen Struktur bewegen
konnten. Dies fiihrte zur Idee, einen Roboter mit einem Motor
zu bauen. Die Anbringung eines Stiftes und eines Sensors
an der Vorderseite ermdoglichte die Bewegung, das Scannen
und das Schreiben. Des Weiteren wurde die Entscheidung
getroffen, einen Motor einzusetzen, der den Stift dreht, sowie

10
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einen weiteren Motor, der den Stift hoch und runter bewegt.

Dadurch sollte eine einfache Kodierung der beiden Motoren
gewihrleistet werden. Die zugrunde liegende Idee schien
vielversprechend, allerdings konnte sie in der Praxis nicht
umgesetzt werden. Der resultierende Roboter (Abbildung 2)
wies eine hohe Instabilitit und Ineffizienz auf.

Abbildung 2. Alte Aufbau des Sudoku Solver

In der vorliegenden Version wurde ein groferes Zahnrad
verwendet, das tiber mehr Befestigungen verfiigte. Dadurch
konnte eines der zuvor genannten Probleme, nidmlich die
Instabilitit, die durch das Gewicht des Lichtsensors verursacht
wurde, gelost werden (Abbildung 3). Mithilfe dieses Zahnrads
war es dem Roboter nun moglich, den Stift zu bewegen und
auch perfekt zu schreiben.

Abbildung 3. Zahnrad

Um die Stabilitit der NXT-Box zu gewihrleisten, wurden
erstens groflere Réder verwendet und zweitens die gesamte
Struktur direkt an der NXT-Box befestigt. Auf diese Weise

konnte auch das zweite Problem gelost werden (Abbildung 4).

Als Ergebnis wurde ein Roboter erzielt, der sich vorwirts und
riickwirts bewegte und dem Stift ermoglichte, sich auf und
ab zu bewegen, was das Scannen und Schreiben sehr einfach
machte.

Abbildung 4. Neuer Aufbau des Sudoku Solver

11

B. Software

vorwirts gehen

Zahlen scannen

i

Anzahl der
Zahlen >= 17

ERROR

1 bis 9

ausfiillen

Abbildung 5. Ablaufplan

Die erste Herausforderung bestand also darin, die Zahlen
mithilfe eines Lichtsensors zu scannen. Dies stellt eine grobe
Erklarung fiir das dar, was versucht wurde zu erreichen
(Abbildung 5).

& &6 ¢

Abbildung 6. Zahlen Scannen

Die Losung des Sudokus wird durch einen Algorithmus
ermittelt, der nach dem bewihrten Backtracking-Prinzip [3]
funktioniert. Die Losung wird durch ein gezieltes Ausprobieren
ermittelt, wobei mit der ersten freien Zelle begonnen wird. Es
wird nach einer giiltigen Ziffer gesucht. Sofern eine giiltige
Ziffer identifiziert wird, wird der Prozess in der nichsten freien
Zelle wiederholt. Andernfalls wird ein Schritt zuriickgesetzt
und nach einer neuen, giiltigen Ziffer gesucht. Die Vorteile
dieses Algorithmus liegen in seiner einfachen Rekursivitit
sowie der Garantie, dass er eine Losung findet, sofern eine
vorhanden ist. Eine weitere Optimierung des Algorithmus
kann durch die Beriicksichtigung der Anzahl der moglichen
Losungskandidaten in der Abarbeitungsreihenfolge anstelle
einer sequenziellen Bearbeitung der freien Zellen erzielt werden.
Es wird empfohlen, nach jedem Schritt zu priifen, welche Zelle
die meisten Losungskandidaten aufweist und diese als nédchstes
zu bearbeiten. Im Anschluss erfolgt die Bearbeitung der freien
Zelle mit der geringsten Anzahl an Losungskandidaten.

Diese Methode fiihrt in der Regel zu einer erheblichen

Reduzierung der Laufzeit. Des Weiteren wird dem Benutzer
der aktuelle Stand angezeigt.
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C. Probleme

Der Sensor war nicht in der Lage, die Zahlen exakt zu
scannen, beispielsweise konnte er den Unterschied zwischen
1 und 7 nicht erkennen, da sie sich sehr dhneln. Zudem
wurde nicht immer erkannt, dass eine Zahl {iberhaupt existierte.
Der Code wurde so gestaltet, dass mindestens 17 Zahlen
erkannt werden miissen, um mit der Losung des Sudokus
beginnen zu konnen. Die Existenz dieser 17+ Zahlen wurde
vom Sensor nicht einmal erkannt, geschweige denn, dass diese
Zahlen identifiziert und dann das Sudoku gelost wurden. Es
wurde in helleren und dunkleren Umgebungen ausprobiert,
um zu sehen, ob der Sensor auf diese Weise besser abschnitt
(Abbildung 7). Selbst das Handy wurde direkt neben dem
Sensor beleuchtet, in der Hoffnung, dass es funktionieren
wiirde, jedoch war leider die Zeit vorbei. Im Rahmen der
durchgefiihrten Untersuchungen wurde ein Code entwickelt, der
ein Sudoku 16sen kann, sowie ein Roboter, der Zahlen schreiben
kann. Aus diesem Grund wurde beschlossen, den Roboter als
Abschlussprojekt vorzustellen, der auf Befehl Zahlen schreibt.

Abbildung 7. Versuch mit Licht aus Handy

IV. ERGEBNISDISKUSSION

Nachdem die Vorschlige und Genehmigungen der Profes-
soren eingeholt worden waren, wurden die implementierten
Funktionen des Roboters gedndert. Der Roboter musste in die
Lage versetzt werden, die Zahlen 1 bis 9 ohne Probleme auf ein
leeres Blatt Papier zu schreiben, und es wurde auch versucht,
”Danke” zu schreiben.

V. ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Der Code wurde hauptséchlich in 4 Teile aufgeteilt: Vorwiirts,
Riicken, Links, Rechts, basierend auf der Bewegung des Stifts.
Zum Beispiel wiirde zweimal abwiérts/aufwérts eine gerade
Linie ergeben, die die Nummer eins ergibt. Ahnlich wiirde
rechts, riicken, links, rechts, riicken, links die Zahl drei ergeben.

ANHANG

COM_SetDefaultNXT (handle );

Downie = NXTMotor(’A’ , Power’ ,100);
Downie. TachoLimit = 250;
Downie . SendToNXT () ;

Downie . WaitFor () ;

Uppie = NXTMotor(’A’,’Power’ ,—-100);
Uppie. TachoLimit = 250;
Uppie.SendToNXT () ;

Uppie. WaitFor ();

Leftie = NXTMotor(’C’, Power’ ,-100);
Leftie . TachoLimit = 80;

Leftie .SendToNXT ();

Leftie . WaitFor ();

Rightie = NXTMotor(’C’, Power’ ,100);
Rightie . TachoLimit = 80;

Rightie . SendToNXT ();

Rightie . WaitFor ();%Steuercode

Downp;
Down;
Down;;
Right;
Right;
Up;

Up;
Uppie =
Uppie. TachoLimit =
Uppie.SendToNXT () ;
Uppie. WaitFor ();
Left;
Left;
Leftieyo
Leftieyo.TachoLimit =
Leftieyo .SendToNXT ();
Leftieyo . WaitFor ();
Upp;

Down;

Downp;

Right;

Right;

Upp;%Beispiel von Acht

NXTMotor(’A’, ’Power’ ,—-100);
30;

= NXTMotor(’C’,’Power’ ,100);
10;

Der folgende Code zeigt, wie die Zahl Acht geschrieben wird,
und die Funktionen darin reprisentieren die Bewegungen der
Kabine und des Auslegers. Die Notwendigkeit, eine Anweisung
zweimal zu wiederholen, resultiert aus Reibung zwischen Stift
und Papier, und durch mehrere Versuche wurde festgestellt,
wo dies erforderlich ist.
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Kontaktloser Seifenspender

Mohamed Adil Moussaid, Elektrotechnik und Informationstechnik
Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

Zusammenfassung— Im Rahmen des Projektseminars
Elektrotechnik/Informationstechnik (LEGO Mindstorms) 2024
an der Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg wurde ein
kontaktloser Seifenspender entwickelt. Dieser Roboter wurde mit
dem zur Verfiigung gestellten LEGO-NXT-Set und MATLAB
konstruiert und programmiert.

Der Mechanismus des automatischen Seifenspenders basiert
im Wesentlichen auf einem Sensor, der die Anwesenheit von
Hiinden erkennt und dann eine bestimmte Menge Seife durch
einen Motor abgibt, ohne dass der Benutzer den Spender
beriihren muss.

Der Entwicklungsprozess dieses Roboters, die damit
verbundenen Herausforderungen und die Ergebnisse wurden
wihrend des Seminars vorgestellt und seine Funktionalitit
demonstriert. Dieses Projekt zeigt, wie selbst einfache Aufgaben
durch den Einsatz von Technologie automatisiert und verbessert
werden kénnen.

Schlagworter— Seifenspender, LEGO Mindstorms, MATLAB,
Roboter, Ultraschallsensor, Motor.

. EINLEITUNG

In der heutigen Zeit, in der Hygiene und Sauberkeit von
groRter Bedeutung sind, wird ein Projekt zur Entwicklung

eines automatischen Seifenspenders durchgefiihrt. Die
Notwendigkeit fiir dieses Projekt ergibt sich aus dem Wunsch,
die Handhygiene zu verbessern und die Verbreitung von
Infektionskrankheiten einzuddmmen. Derzeit werden manuelle
Seifenspender verwendet, die jedoch eine potenzielle Quelle
fir die Ubertragung von Krankheitserregern darstellen
kdnnen. Automatische Seifenspender, die auf
Bewegungssensoren reagieren, stellen eine fortschrittlichere
Losung dar, die jedoch noch verbessert werden kann. In
diesem Projekt soll ein automatischer Seifenspender
entwickelt werden, der mit Hilfe eines Ultraschallsensors die
Handbewegungen des Benutzers erkennt und eine
voreingestellte Menge Seife abgibt. Die Herausforderung
besteht darin, genligend Kraft aufzubringen, um die
Seifenpumpe zu betétigen. AuRerdem muss eine Ldsung
gefunden werden, die sowohl kostengiinstig als auch einfach
zu bedienen ist. Durch die Ldsung dieser Herausforderungen
soll ein Beitrag zur Verbesserung der 6ffentlichen Gesundheit
und Sicherheit geleistet werden. Es wird erwartet, dass dieser
spannende Weg weiter beschritten wird.

DOI: 10.24352/UB.OVGU-2024-007  Lizenz: CC BY-SA 4.0
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Die verwendeten mechanischen LEGO-Komponenten und
Sensoren werden kurz vorgestellt.

VORBETRACHTUNGEN

A. Ultraschall-Sensor

Um den Abstand zwischen der Hand des Bedieners und
dem Flaschenkopf zu messen, wird ein Ultraschallsensor
verwendet, siehe Abbildung 1. Der Ultraschallsensor
verwendet einen speziellen Schallwandler, der das selektive
Senden und Empfangen von Schallwellen ermdglicht. Der
Schallwandler sendet eine bestimmte Anzahl von Schallwellen
aus, die vom zu erfassenden Objekt reflektiert werden. Nach
dem Senden der Impulse schaltet der Ultraschallsensor auf
Empfangsbetrieb um. Die Zeit bis zum Eintreffen eines
eventuellen Echos ist proportional zur Entfernung des Objekts
vom Néaherungsschalter.

Abbildung 1: LEGO-Ultraschallsensor [3]

B. Schneckengetriebe

Ein Schneckengetriebe ist eine Kombination aus einem
Schraubradgetriebe und einem Zahnradgetriebe und besteht
aus einer schraubenférmigen Schneckenwelle und einem
Zahnrad, dem  Schneckenrad. —Das Gewinde der
Schneckenwelle greift in die Zahnllicken des Schneckenrades,
siehe Abbildung 2.
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Abbildung 2: LEGO-Schneckengetriebe [4]

Hier wird detailliert beschrieben, wie der Roboter gebaut
und programmiert wurde.

KONSTRUKTION UND PROGRAMMIERUNG

A. Aufbau

Der Seifenspender-Roboter ist ein innovatives Projekt, das
die Prinzipien der Robotik und Mechanik nutzt, um eine
alltagliche Aufgabe zu automatisieren. Der Hauptbestandteil
des Roboters ist der NXT-Block, der als Gehirn des Roboters
fungiert und die Steuerung der beiden Motoren ermdglicht.
Diese Motoren treiben das System an, das den Seifenspender
betatigt, siehe Abbildung 3.

Die Konstruktion des Roboters beinhaltet auch die
Verwendung eines Ultraschallsensors. Dieser Sensor erkennt
die Anwesenheit einer Hand unter dem Spender und aktiviert
das System, um Seife auszugeben.

Trotz der sorgfaltigen Planung und Konstruktion gab es
einige Herausforderungen beim Bau des Roboters. Eine der
groRten Herausforderungen war das geringe Drehmoment am
Pumpenknopf des Seifenspenders. Dieses Problem wurde
durch den Einsatz eines Schneckengetriebes geldst. Ein
Schneckengetriebe ist ein spezielles Getriebe, das ein hohes
Drehmoment erzeugen kann, was in diesem Fall fur die
Betétigung des Pumpenknopfes des Seifenspenders notwendig
war.

Neben der Verwendung des Schneckengetriebes war es
auch wichtig, eine stabile Konstruktion zu bauen. Die Lego-
Bausteine boten die nétige Stabilitat und Flexibilitat, um eine
robuste und effiziente Konstruktion zu schaffen.
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Abbildung 3: Aufbau des automatischen Seifenspenders

B. MATLAB Programm

Die Programmierung eines automatischen Seifenspenders
mit MATLAB und LEGO Mindstorms erfordert ein tiefes
Verstdndnis  sowohl der Hardware- als auch der
Softwarekomponenten.

Bei der Programmierung mit MATLAB ist es wichtig, die
spezifischen Befehle und Funktionen zu verstehen, die zur
Steuerung des Motors und des Sensors verwendet werden.
Matlab bietet eine Vielzahl von Funktionen und Bibliotheken,
die speziell fir die Interaktion mit Hardware wie Lego
Mindstorms  entwickelt ~ wurden.  Diese  Funktionen
ermoglichen es dem Programmierer, Befehle an den Motor zu
senden, Sensorinformationen zu lesen und auf diese
Informationen zu reagieren.

Ein wichtiger Aspekt bei der Programmierung dieses
Projekts war die Implementierung der Logik zur Erkennung
der Entfernung eines Objekts, z. B. einer Hand. Der
Algorithmus musste so entwickelt werden, dass er auf diesen
Abstand reagiert, indem er den Motor startet und Seife
ausgibt. Dies erforderte eine genaue Kalibrierung des
Abstandssensors und eine sorgfaltige Programmierung, um
sicherzustellen, dass der Sensor korrekt funktioniert.
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Aulerdem musste der Algorithmus zwischen verschiedenen
Zustanden wechseln kénnen, je nachdem, ob ein Objekt
erkannt wurde oder nicht. Dies erforderte die Verwendung von
Kontrollstrukturen wie Schleifen und bedingten Anweisungen.

Wichtig ist auch, dass die Programmierung eines solchen
Systems ein iterativer Prozess ist. Oft muss der Code getestet
und angepasst werden, um sicherzustellen, dass er wie
erwartet funktioniert. Dies kann besonders schwierig sein,
wenn mit Hardware wie Lego Mindstorms gearbeitet wird, da
unvorhergesehene Probleme auftreten konnen, die eine
Anpassung des Codes erforderlich machen, siehe Abbildung 4.

Eingabe der Abstand

Abstand <15 cm

4 N
Motor dreht sichin
die erste Richtung

N\ J

v

4 N\
Motor dreht sichin
dieandere Richtung

L J

( ¢ N\

Eingabe der Abstand

Abstand <15 cm

3 mal Nein Ja

Abbildung 4: Algorithmus des Roboters

15

1V. ERGEBNISDISKUSSION

Das Projektziel, einen automatischen Seifenspender zu
entwickeln, wurde erfolgreich erreicht. Der Spender gibt Seife
korrekt aus, wenn eine Hand vorhanden ist, und wartet, bis die
Hand entfernt wird, bevor der gesamte Vorgang von neuem
beginnt. Dies wurde durch Ergédnzungen und Korrekturen des
Codes erreicht, die zufallige Eingabefehler berlicksichtigen.

Der integrierte Ultraschallsensor hat sich als effektives und
zuverlassiges Mittel zur Verbesserung der Funktionalitat des
automatischen Seifenspenders erwiesen. Er versorgt das
Programm mit genauen und zuverlassigen Messwerten. Es gab
jedoch Herausforderungen bei der Implementierung, wie die
Feinabstimmung des Sensors und die  korrekte
Programmierung des Systems.

Ein weiterer bemerkenswerter Aspekt des Projekts ist seine
Flexibilitdit. Die Konstruktion kann fir andere Zwecke
modifiziert werden, z. B. fiir die Ausgabe von Shampoo, und
ist nicht auf Seife beschrankt.

Insgesamt ermdglicht der automatische Seifenspender den
Benutzern nun, Seife ohne physischen Kontakt mit dem
Spender zu dosieren. Dies ist besonders in Umgebungen mit
vielen Benutzern von Vorteil. Trotz einiger
Herausforderungen bei der Umsetzung wurde das Projektziel
erreicht und hat Potenzial fur weitere Anwendungen Uber die
Seifenspende hinaus.

V. ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Insgesamt ist der Seifenspender-Roboter ein hervorragendes
Beispiel fiir die Anwendung von Robotik und Mechanik zur
Ldsung alltaglicher Probleme. Trotz einiger
Herausforderungen wahrend der Konstruktion gelang es dem
Team, durch kreatives Denken und technisches Know-how
eine funktionierende Ldsung zu entwickeln.

LITERATURVERZEICHNIS
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Kontaktloser Seifenspender

Felix Muller, Elektrotechnik und Informationstechnik
Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

Abstract— Das Ziel des diesjihrigen Projektseminars Elektro-
technik und Informationstechnik LEGO Mindstorms war es
einen Roboter aus LEGO-Teilen zu Bauen und mit MATLAB zu
Programmieren. In diesem Rahmen wurde ein kontaktloser
Seifenspender gebaut, welcher in der Lage ist, ohne physischen
Kontakt Seife auszugeben. In diesem Paper werden folglich Auf-
bau, Funktionsweise und Probleme mit deren Losungsansitzen
dargestellt.

Schlagworter—Getriebe, Kontaktloser Seifenspender, LEGO
Mindstorms, MATLAB, Motor, Ultraschallsensor

. EINLEITUNG

EUTZUTAGE ist der globale Fokus auf Hygiene noch

nie so potent gewesen, wie in den Jahren zuvor. Uberall
sind Keime und dreckige Partikel, welche fir Krankheiten
sorgen konnen. Darum wurde eine hohe Prioritat auf das re-
gelmaRige Waschen der Hénde gelegt. Allerdings bendtigt
man dafir nicht nur Wasser, sondern auch Seife. Wenn man
dann jedoch mit seiner dreckigen Hand den Seifenspender
betatigt, verteilt man die Keime an alle anderen Personen, die
nach einem den Seifenspender anfassen. Darum wurde der
Kontaktlose Seifenspender entwickelt, damit man Zugriff auf
Seife hat ohne Verunreinigungen zu verteilen, ahnlich wie bei
einem kontaktlosen Wasserhahn.

Il. VORBETRACHTUNGEN

Bei diesem Projekt waren die Bedenken von Anfang an, ob
die LEGO-Konstruktion genug Stabilitéat leisten kann und die
Motoren genug Kraft aufbringen kénnen, um den Seifenspen-
der zu Bedienen.

A. Inspiration

Vor dem Start des Bauprozesses wurde die Idee zu einem
Roboter, der kontaktlos Seife spenden kann von einem Robo-
ter aus dem vorherigen Projektseminar LEGO Mindstorms
2022/23 gezogen [1]. Der Plan war diesen zu verbessern,
indem er es schafft, schneller die Seife auszugeben &hnlich
wie bei einem richtigen automatischem Seifenspender. Als es
dann in den Bauprozess ging, wurde der grobe Aufbau des
Roboters ebenso von [2] inspiriert. Allerdings wurde schnell
festgestellt, dass die bendtigte Kraft den Seifenspender hinun-
ter zudriicken zu gering ist, weswegen Modifikationen vorge-
nommen werden mussten.

DOI: 10.24352/UB.OVGU-2024-008 Lizenz: CC BY-SA 4.0
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B. Ultraschallsensor

Um das Vorhandensein der Hand an dem Kontaktlosem
Seifenspender zu messen wird ein Ultraschallsensor (Abbil-
dung 1) benutzt. Dieser wurde ber dem Seifenspenderkopf
befestigt, um die Entfernung zum né&chstgelegenen Objekt
darunter zu messen. Dazu sendet der Sensor Ultraschallsignale
ab, welche am néachsten Objekt zuriick in Richtung des Sen-
sors abgeprallt werden. Der Ultraschallsensor misst dann die
Zeit, die das Ultraschallsignal gebraucht hat, um die Entfer-
nung zu einem Objekt zu messen. Daher erkennt der kontakt-
lose Seifenspender, ob sich eine Hand darunter befindet, in-
dem dieser eine kirzere Entfernung zum Boden misst.

Abbildung 1: LEGO-Ultaschallsensor [3]

C. Motoren und Getriebe

Um die Seife aus dem Seifenspender zu bekommen, muss
eine relativ starke Kraft aufgebracht werden, um den Kopf
nach unten zu driicken. Allerdings sind die Motoren dafiir zu
schwach, wie nach einem Prototyp festgestellt wurde. Deswe-
gen wurden verschieden Getriebearten getestet, um die Kraft
zu verstarken. Zuerst wurde ein grofRes Zahnrad an ein kleines
geschlossen. Dadurch wird die abgegebene Kraft mit dem
Verhdltnis der Zahnradgréfen multipliziert und somit ver-
starkt.

My, = j_l “Myp
z-Anzahl der Zahnze der Zahnrader

Allerdings hat die entstehende Kraft immer noch nicht ganz
gereicht, um den Seifenspender jedes Mal zu driicken. AuRer-
dem hat die Stabilitdt des ganzen Konstruktes bei diesem
Prototyp unter diesem Getriebe gelitten. Darum wurde sich
schlussendlich fur ein Schneckengetriebe entschieden, wel-
ches noch mehr Kraft aufbringen konnte und zu dem noch
sehr stabil war.

)

11l. UMSETZUNG

In diesem Teil wird der genaue Aufbau des Roboters und die
Umsetzung des Programmiertechnischen Teils eingegangen.
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A. Aufbau

Der Roboter, wie in Abbildung 2 zu sehen, besteht aus 4
elektrischen Bauteilen. Das erste Bauteil ist der NXT-Block,
der den eingegebenen Code an die anderen Teile weitergibt.
Dann enthalt er zwei Motoren, die die Kraft erzeugen, um den
Seifenspender zu driicken. AuRerdem befindet sich auch noch
ein Ultraschallsensor, um die Hand zu erkennen, in dem Robo-
ter. Zudem wurden noch andere normale LEGO-Teile in der
Konstruktion benutzt.

Der normale Seifenspender ist von allen vier Seiten mit
LEGO-Teilen fixiert und kann sich daher wahrend des Spen-
deprozesses nicht wegbewegen. Auferdem kann man ihn
leicht austauschen, indem man ihn nach vorne neigt, das vor-
dere LEGO-Konstrukt zur Seite bewegt und dann den Seifen-
spender entnimmt.

Auf der Ruckseite befindet sich der NXT-Block, welcher mit
Kabeln mit den Motoren und dem Ultraschallsensor verbun-
den wurde. Dieser sorgt auch dafir, dass der Seifenspender
nicht nach hinten wegkippen kann.

An den beiden Seiten wurde mit LEGO-Teilen nach oben
gebaut. Dort befinden sich auch die Schneckengetriebe und
die Motoren. Die Motoren spenden die eingehende Kraft in
das Schneckengetriebe. Die dann vervielfaltigte Kraft wird an
ein Zahnrad Ubergeben, welches durch seine Drehbewegung
Zahne, die in einer Schiene entlanglaufen, nach unten und
oben verschieben kann. Wenn diese Konstruktion aus Z&hnen
von beiden Seiten mit beiden Motoren nach unten gedriickt
wird, kann der Spendeprozess durchgefuhrt werden, indem die
sich bewegende Konstruktion auf den Kopf des Spenders
wirkt.

An den beiden Seiten befestigt, befindet sich tber dem Seifen-
spender der Ultraschallsensor, der fest verankert ist und sich
nicht bewegen kann.
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B. Schneckengetriebe

In der finalen Konstruktion des Kontaktlosen Seifenspenders
wurde sich fiir ein Schneckengetriebe als Getriebeart entschie-
den, welches in Abbildung 3 zu sehen ist. Der Grund war der
erhebliche Kraftaufwand, der bendtigt wurde fur das Spenden
der Seife. AuBerdem bietet das Schneckengetriebe eine gute
Stabilitat, dass sich die Getriebeteile nicht viel bewegen kon-
nen und daher den Prozess nicht behindern kdnnen. Im Grund-
legenden besteht das Getriebe nur aus einer Schraube und
einem Zahnrad, welche nah aneinandergesteckt sind, sodass
sie sich gegenseitig bewegen kénnen. Wenn ein Motor an der
zylindrischen Schraube in dem Schneckengetriebe dreht, fun-
giert diese dabei, wie ein kleines Zahnrad. Dadurch wird die
Kraft durch die unterschiedlichen GréRen der Zahnréder deut-
lich verstarkt. Das grofRere Zahnrad ist mit einem anderen
Zahnrad gekoppelt, welches dann fiir die Bewegung an der
eigentlichen Konstruktion sorgt.

Auferdem ist durch die Verwendung des Schneckengetriebes
weniger Platz verbraucht wurden, was zum einen zu einer
besseren Funktionsweise und Aufbau fihrt und zum anderen
besser aussieht.

Abbildung 3: Schneckengetriebe [4]

C. Programmierung

Der Code in dem Roboter ist simpel. Der Ultraschallsensor
misst dauerhaft den Abstand zum Boden. Solange der Abstand
groRer als 15 cm bleibt, passiert auch nichts und der Ultra-
schallsensor misst weiter. Sollte sich dieser verringern auf
unter 15 cm, weil eine Hand den Abstand verkleinert hat, dann
fangen die Motoren an sich zu bewegen. Dabei bewegt sich
eine Konstruktion nach unten, welche auf den Kopf des Sei-
fenspenders drickt. Wenn dieser komplett eingedriickt ist
warten die Motoren kurz und drehen sich in die andere Rich-
tung, um die Konstruktion wieder nach oben in die Ausgangs-
position zu bewegen.

Nachdem der eigentliche Code implementiert wurde, gab es
noch einen Verbesserungsvorschlag, welcher umgesetzt wur-
de. Dabei ging es um die Tatsache das der Spender dauerhaft
spendet sollte ein Objekt sich darunter befinden oder falls der
Ultraschallsensor falsche Werte misst. Darum wurde im Code
eingefuigt das nach der Seifenspende der Abstand nochmal
gemessen wird und erst wenn der Abstand sich fur kurze Zeit
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groRer als 15 cm halt, darf der Kontaktlose Spender wieder
Seife spenden.

Eingabe vom Abstand]

I

nein

ja
Motor dreht sich in
die erste Richtung
l
Motor dreht sich in
die andere Richtung

Eingabe vom Abstand
!

3 mal nein

Abbildung 4: Flussdiagramm von dem Code

IVV. ERGEBNISDISKUSSION

Das Ergebnis des Projektes war wie am Anfang erwartet ein
funktioneller Kontaktloser Seifenspender, der mithilfe eines
Ultraschallsensors und Motoren funktioniert. Einige Probleme,
die wahrend des Prozesses aufgekommen sind konnten am
Schluss behoben werden. Das Problem mit den Getrieben
wurde schon ausftihrlich erklart, aber ein anderes Problem war
die Stabilitat des Konstruktes. Da es sich immer noch um ein
LEGO-Roboter handelt sind alle Teile sehr biegsam und nicht
wirklich stabil. Es kam oft dazu, dass sich Teile verbogen
haben, anstatt den Seifenspenderkopf nach unten zu driicken.
Ein anderes Problem war es die beweglichen Zéhne, die an
den Zahnrédern gekoppelt sind, in eine Art Schiene zu ste-
cken, damit diese sich nur nach oben und unten bewegen kon-
nen und diese sich nicht drehen.
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V. ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Das Projekt war auf jeden Fall erfolgreich. Es wurde das
umgesetzt, was am Anfang erwartet wurde. Ein Kontaktloser
Seifenspender wurde gebaut und der geschriebene Code funk-
tioniert einwandfrei. Es gab mehrere Prototypen, welche im-
mer umgebaut wurden, um die Fehler zu beseitigen. Nebenbei
wurde Uberlegt, wie man den Roboter noch besser machen
kann. Man konnte natlrlich auch andere Flussigkeiten ausge-
ben lassen und zum Beispiel einen automatischen Saucen-
spender mit diesem Konzept erstellen. Eine moglichkeit der
Verbesserung wére moglicherweise den NXT Block so gut
wie moglich einzubauen, um die komplette Konstruktion was-
serdicht zu machen, da es beim Handewaschen 6fter zu Was-
serspritzern kommen kann.
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Morsen mit dem El-Mo-Apparat

Mika Schifer, Elektro- und Informationstechnik
Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg

Zusammenfassung—Der elektrische Morseapparat (kurz: El-
Mo-Apparat) beschreibt einen Roboter, der ein urspriingliches
Morsegerit aus NXT-Bausteinen darstellt. Die Programmierung
erfolgt durch MATLAB und erfiillt einen essentiellen Teil fiir
die Funktionalitit des Apparats. Der El-Mo-Apparat kann
einen Morsecode-Streifen einlesen und diesen in Form von
Buchstaben auf einem Bildschirm wiedergeben. Dabei werden zwei
verschiedene Versionen thematisiert, bei denen alle urspriinglichen
Problematiken behoben werden konnten, sodass beide Apparate
einwandfrei funktionieren. Die beiden Versionen bestehen aus
einem Tast- beziehungsweise einem Lichtsensor, sodass hier das
Morsen mit zwei verschiedenen Anwendungen méglich ist: durch
Helligkeitsstufen (elektrische Signale) und das Driicken eines
Tasters (mechanische Signale).

Schlagworter—Lichtsensor, MATLAB, Morsecode, Roboter,
Taster

I. EINLEITUNG

N der heutigen Zeit kennen viele diese Nachrichtentechnik
Inicht mehr: das Morsen. Somit wurde sich hier mit einer
veralteten Praktik auseinandergesetzt und diese mit einer moder-
nen Technik betrieben. Der Morsecode, benannt nach seinem
Erfinder Samuel Morse [1], ist eine zeitlose und zugleich
faszinierende Form der Kommunikation. Diese beruht auf
einer einfachen, aber effektiven Methode: der Ubertragung von
Informationen mithilfe von kurzen und langen Lichtsignalen
oder Tonen.

Die Geschichte des Morsecodes reicht zuriick bis ins 19.
Jahrhundert, als Samuel Morse dieses Kommunikationssystem
entwickelte. Dabei wurden Nachrichten iiber weite Entfer-
nungen insbesondere iiber Telegrafenleitungen iibermittelt.
Was einst als innovative Technologie begann, entwickelte
sich zu einem unverzichtbaren Werkzeug der menschliche
Kommunikation. Das Besondere des Morsecodes liegt in seiner
Einfachheit und seiner Universalitit. Durch die Verwendung
von nur zwei Signalen, dem Punkt und dem Strich, kon-
nen Buchstaben, Zahlen und sogar Sonderzeichen codiert
und decodiert werden. Diese grundlegenden Elemente bilden
das Alphabet des Morsecodes, das es ermoglicht, komplexe
Nachrichten ohne die Notwendigkeit einer gesprochenen oder
geschriebenen Sprache zu libermitteln.

Im Laufe der Geschichte hat der Morsecode eine bemer-
kenswerte Vielseitigkeit erreicht. Von seiner Verwendung in
der Schifffahrt und im Militir bis hin zu seinen Einsatzmog-
lichkeiten in Rettungssituationen und im Amateurfunk hat der
Morsecode zahlreiche Anwendungen gefunden. Selbst in Zeiten
modernster Technologie und digitaler Kommunikation bleibt
der Morsecode relevant und wird von vielen als wichtiger
Bestandteil des Erbes der Telekommunikation betrachtet.
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Abbildung 1. Beispiel eines Morsegerites [2]

II. VORBETRACHTUNGEN

A. Elektromagnetischer Morseapparat

Die Funktionsweise des elektromagnetischen Morseapparats
beruht auf dem Prinzip der elektromagnetischen Induktion.
Durch das Driicken eines Hebels wird ein Stromkreis geschlos-
sen, sodass Strom durch einen Elektromagneten fliet und
ein magnetisches Feld erzeugt wird. Der Elektromagnet zieht
einen sogenannten Anker, ein Stiick leitendes Metall, an und
schlieBt einen Schaltkontakt. Dadurch wird ein elektrischer
Impuls erzeugt, der als Signal verwendet wird [3].

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, einen Stift mit dem
Anker zu verbinden, der dadurch auf dem Papier angehoben
und heruntergelassen wird.

Das Morsealphabet wird durch kurze und lange Impulse
dargestellt, die als Punkte und Striche bezeichnet werden. Eine
bestimmte Abfolge von Punkten und/oder Strichen stellt dabei
immer einen Buchstaben, eine Zahl oder ein Sonderzeichen dar
(beispielsweise wird das A durch “Punkt Strich” beschrieben).
Der Morseapparat wird bedient, indem der Hebel gedriickt
und losgelassen wird, um kurze oder lange Impulse (Punkte
beziehungsweise Striche) zu erzeugen. Kurze oder lange
Impulse entstehen, indem der Hebel eine kurze bzw. lange
Zeit gedriickt wird.

Aus der Kombination von Punkten und Strichen wird die
empfangene Nachricht interpretiert. Der elektrische Impuls
wird auf der Empfingerseite in akustische oder visuelle Signale
umgewandelt, die dann vom Empfinger entschliisselt werden
konnen.

19



PROJEKTSEMINAR ELEKTROTECHNIK/INFORMATIONSTECHNIK 2024, MIKA SCHAFER

B. Welche Sensoren eignen sich fiir einen Morseapparat?

Da auf Basis von LEGO NXT-Mindstorms gearbeitet wurde,
ist es schwierig, einen richtigen Stromkreis zu schlieen. Aus
diesem Grund wurden zwei verschiedene Morseapparate gebaut.
Einer dient dem Ubersetzen von Buchstaben aus mechanischen
Signalen (durch einen Tastsensor). Der zweite tibersetzt elektri-
sche Signale (durch einen Lichtsensor) ebenfalls in Buchstaben.

Fir die erste Version des El-Mo-Apparats wurden zwei
NXT-Tastsensoren verwendet. Diese konnen entweder in einem
gedriickten oder nicht gedriickten Zustand vorliegen. Der
Tastsensor liefert entweder eine ,,1* (gedriickt) oder eine ,,0“
(nicht gedriickt) an den verbundenen Computer.

Bei der zweiten Version des El-Mo-Apparats ist es schwie-
riger, die urspriingliche Funktion des Morseapparats zu iiber-
tragen. Er besteht aus einem NXT-Lichtsensor und einem
LEGO-NXT-Motor. Der Lichtsensor erkennt verschiedene
Helligkeitsstufen und hat zwei Modi. Im ersten Modus nutzt
der Sensor die Umgebungshelligkeit, um eine Helligkeitsstufe
zu erkennen. Im zweiten Modus schaltet der Lichtsensor sein
eigenes Licht ein und verwendet so nur seine eigene Lichtquelle.
Der LEGO-Motor kann um einen bestimmten Winkel oder
kontinuierlich gedreht werden. Dariiber hinaus konnen die
Geschwindigkeit und das Verhalten beim Anhalten (stoppen
oder ausrollen) eingestellt werden.

C. Weitere NXT-Bausteine

Ein weiterer essentieller Baustein ist der NXT-Stein. Er ist
in der Lage, sowohl Informationen vom Computer und NXT-
Bausteinen zu empfangen, als auch selbst Informationen zu
senden. Des Weiteren kann er Tone abspielen.

III. KONSTRUKTION UND PROGRAMMIERUNG

Zur Verwirklichung des eigenen Morseapparats wurden, wie
oben bereits geschrieben, insgesamt zwei Versionen des El-
Mo-Apparats konstruiert.

A. El-Mo-Apparat (Version 1)

Die erste Version war der erste Schritt in der Entwicklung
eines Morsecode-Apparats. Dieser Roboter bietet die
Moglichkeit einer langsamen EingewOhnung in die
Programmierung mit MATLAB.

1) Konstruktion: Um die Konstruktion moglichst einfach zu
gestalten, wurde ein echtes Morsegerit als Inspiration genutzt.
In Abbildung 2 wird gezeigt, dass der erste Tastsensor unter
einer ,,Wippe* aus LEGO platziert ist. Mit deren Hilfe kann
der Taster gedriickt oder nicht gedriickt werden. Dieser stellt
den Morsetaster dar.

Der zweite Sensor ist ebenfalls mit einem Kabel an dem
NXT-Stein angeschlossen und dient der Initialisierung. Aus
diesem Grund wird dieser als Initialisierungstaster bezeichnet.

2) Programmierung: Das Programm der ersten Version
des El-Mo-Apparats funktioniert auf einer einfachen Basis.
Zunichst muss der NXT-Stein stindig priifen, ob der Initia-
lisierungstaster gedriickt ist. Ist dieser nicht gedriickt, kann
auch keine Eingabe mit der Morsetaste erfolgen. Wird nun

gL~

Abbildung 2. El-Mo-Apparat (Version 1)

der Initialisierungstaster gedriickt, erfolgt die Eingabe mit dem
Morsetaster, die durch Tone und Textausgaben am NXT-Stein
und Computer sichtbar werden. Je nachdem, wie lange der
Taster gedriickt wird, wird ein Wert in der Eingabetabelle
gespeichert.

In dieser Tabelle werden die Daten abgelegt, die das
Programm spiter bendtigt, um einen Buchstaben auf dem
Bildschirm auszugeben. Zu beachten ist, dass die Codierung
und die Ausgabe von Buchstaben beschrinkt ist. Da ein
Buchstabe in Morsesprache nur aus maximal vier Zeichen,
d.h. Punkten und/oder Strichen besteht, geht das Programm
nach der achten Zahl, die es in der Eingabetabelle speichert,
zur Auswertung der Tabelle iiber, wo diese in eine Funktion
verarbeitet werden. Nach der Auswertung gibt das Programm
den Buchstaben auf dem Bildschirm aus, sieche Abbildung 3.

B. El-Mo-Apparat (Version 2)

Im zweiten Schritt der Entwicklung wurde die zweite
Version des El-Mo-Apparats entworfen. Dieser soll nun einen
eigens entworfenen Morsecode-Streifen mit einem Lichtsensor
auswerten.

1) Der Morsecodestreifen: Der Morsestreifen, siehe Ab-
bildung 4, besteht aus einer schwarzen und weiflen Abfolge.
Die kiirzeren Abschnitte sind immer einen Zentimeter lang,
die lingeren genau zwei Zentimeter. Die kurzen schwarzen
Stellen werden vom EI-Mo-Apparat als Punkte, die langen
als Striche in dem Morsealphabet interpretiert. Die kurzen
weillen Stellen entsprechen Pausen, die zwischen den einzelnen
Zeichen (Punkten und Strichen) benétigt werden, damit spiter
ein Buchstabe ausgegeben werden kann. Ohne die langen
weillen Abschnitte konnen die Buchstaben nicht voneinander
getrennt abgelesen werden.

2) Konstruktion: Fiir die zweite Konstruktion wurde ein
NXT-Lichtsensor und ein NXT-Motor verwendet, wie in
Abbildung 5 gezeigt wird. Der Motor dreht ein Rad, das den
Morsecode-Streifen auf der dafiir vorgesehenen Bahn unter
dem Lichtsensor durchfiihrt. Um Probleme beim Auslesen des
Streifens zu vermeiden, bewegt sich der Motor in bestimmten
Abstinden vor und zuriick, um den Lichtsensor immer genau
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Programmstart

Wird
Initialisierungstaster
gedriickt?
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Wurden 8 Zahlen
gespeichert?

Auswertung und
Ausgabe des
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Programmende

Abbildung 3. Programmablaufplan des El-Mo-Apparates (Version 1)
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Abbildung 4. Zwei Morsecode-Streifen (Oberer: ,,O B T*, Unterer: ,, X O R*)

in der Mitte der hellen und dunklen Stellen zu positionieren,
sodass fehlerfrei abgelesen werden kann. Der El-Mo-Apparat
(Version 2) verfiigt iiber eine Zahnradiibersetzung, die die
Genauigkeit beim Einziehen des Streifens verbessert.

Der Lichtsensor ist senkrecht zur Bahn und somit zum
Morsecode-Streifen angebracht. Er wird im 2. Modus, wie
im Abschnitt ,,Welche Sensoren eignen sich fiir einen Morseap-
parat? bereits erklirt, betrieben. Um das Umgebungslicht so
gut wie moglich fernzuhalten, ist im El-Mo-Apparat noch eine
Abschirmung aus LEGO-Steinen um den Lichtsensor gebaut.

3) Programmierung: Der Programmablaufplan des El-Mo-
Apparats ist in Abbildung 6 dargestellt. Das Grundkonzept der
zweiten Version besteht darin, dass der Morsecode-Streifen
immer um eine bestimmte Strecke eingezogen wird. Daraufhin
iiberpriift der Lichtsensor, ob sich unter diesem ein heller oder
dunkler Abschnitt befindet. Um dies mit hochster Préizision
zu gewdhrleisten, ist am Anfang des Programms eine Einspan-
nungssequenz erforderlich. Der Morsecode-Streifen wird so

Abbildung 5. El-Mo-Apparat (Version 2)

weit unter den Lichtsensor gefahren, dass dieser sich iiber dem
Anfang des Streifens befindet. Wenn sich der Lichtsensor iiber
einem hellen oder dunklen Abschnitt befindet und das dazuge-
horige Signal an den Computer weitergeleitet hat, untersucht er
die nichste Stelle. Die folgende Uberpriifung entscheidet, ob
sich auf dem Morsecode-Streifen eine kurze oder lange Stelle
befindet. Abhingig von der Liange und der Helligkeit (hell oder
dunkel) wird ein Wert in der Eingabetabelle gespeichert.

Das Programm hat zwei Moglichkeiten, den Einlesevorgang
zu beenden. Entweder wurden bereits acht Werte eingespeichert
oder der Lichtsensor hat dreimal hintereinander einen hellen
Abschnitt erkannt. In beiden Fillen wird die Abbruchsequenz
eingeleitet, die den Morsecode-Streifen aus der Konstruktion
herausfihrt. AnschlieBend wird die Eingabetabelle mit den
gespeicherten Werten ausgewertet und ein einzelner Buchstabe
ausgegeben.

C. Auswertung der Eingaben und Ausgabe des Buchstabens

Die Auswertung der Eingabetabelle und die Ausgabe des
Buchstabens erfolgt in einer externen Funktion, die am Ende
des Programms aufgerufen wird. Zunichst wird die erste
gespeicherte Zahl mit 10° multipliziert. AnschlieBend wird
die néchste Stelle in der Tabelle mit einer Zehnerpotenz, deren
Exponent immer um eins verringert wird, multipliziert und
auf die erste Zahl addiert. Beispielsweise ist ein ,,X* die Zahl
2010102 (lang schwarz, kurz weil, kurz schwarz, kurz weil3,
kurz schwarz und so weiter). Dies geschieht entweder, bis eine
,»—1% (ein langer weiler Abschnitt) in der Tabelle steht oder
sieben Zahlen ausgewertet und aufeinander addiert wurden.
Die letzte und achte Stelle in der Tabelle ist immer eine ,,—1°,
sofern sie nicht bereits zuvor aufgetreten ist.

IV. ERGEBNISDISKUSSION
A. Endergebnis

Beide Versionen des El-Mo-Apparats funktionieren nach
mehreren Problemldsungen und Tests einwandfrei. Auch wenn
das urspriingliche Morsegerit mit elektromagnetischer Indukti-
on betrieben wird und dies mit den LEGO-Bausteinen nicht
nachahmbar ist, wurde durch die zwei verschiedenen Versionen
dennoch ein funktionierendes und gutes Ergebnis erreicht.

Urspriinglich war die Planung, dass mit dem El-Mo-Apparat
ganze Worter und sogar Sitze ein- und ausgegeben werden
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Abbildung 6. Programmablaufplan des El-Mo-Apparates (Version 2)

konnen. Da es aber schwierig ist, mit den Sensoren eine
Abbruchsequenz bzw. ein Leerzeichen zu erzeugen, wurde
diese Idee verworfen.

Die erste Version des Apparats mit dem Tastsensor erzeugt
Signale, die an den Computer weitergeleitet und dort durch
MATLAB in Buchstaben umgewandelt werden.

Die zweite Version liest die verschiedenen unterschiedlich
hellen bzw. dunklen Abschnitte fehlerfrei ein und codiert daraus
den dazugehorigen Buchstaben des Morsealphabets.

B. Probleme

Ein immer wiederkehrendes Problem bei der ersten Version
sind die Pausen, die das Programm zwischen den einzelnen
Tastendriicken machen soll. Einerseits sollen die Pausen so
lange wie moglich sein, damit jemand, der sich mit der
Morsesprache nicht gut auskennt oder den El-Mo-Apparat zum
ersten Mal benutzt, geniigend Zeit hat. Andererseits sollten
die Pausen so kurz wie moglich gehalten werden, damit keine
grolie Zeitspanne benotigt wird, um ein neues Zeichen eingeben
zu konnen (siehe Abbildung 3).

Die meisten Probleme verursacht jedoch die Umsetzung der
zweiten Version. Hierbei gab es gleich mehrere Problematiken,
die auf verschiedenen Ebenen stattfanden. Zunichst geht eine
Storung von externen Lichtquellen aus, die den Lichtsensor
beeinflussen und damit die Ergebnisse bzw. die zu messenden

Abschnitte verfilschen. Die Behebung des Problems bestand,
wie oben beschrieben, durch eine kleine Abschirmung, die um
den Lichtsensor angebracht wurde.

Des Weiteren muss der Morsecode-Streifen sehr prézise sein,
weil schon Abweichungen von Millimetern zu Veridnderungen
und falschen Messwerten fithren konnen.

Die groBte Herausforderung bestand bei dem Drehwinkel
des NXT-Motors. Der Drehwinkel des Motors ist sehr klein
und damit stark fehleranfillig. Mit den LEGO-Bausteinen ist
es kaum bis gar nicht moglich, konstant denselben kleinen
Winkel bei jeder Drehung zu erreichen. Ein konstanter Winkel
ist wichtig, damit der Morsecode-Streifen gleichmiflig und
kontinuierlich um einen Zentimeter eingezogen wird. Somit
waren zu Beginn die iibertragenen Werte in der Eingabetabelle
durch falsches Ablesen des Lichtsensors inkorrekt. Um dieses
Problem zu 16sen, wurde eine Zahnradiibersetzung eingebaut.
Dadurch kann ein groBerer, nahezu konstanter Drehwinkel des
Motors, bei gleichbleibendem Einzug des Morsecode-Streifens,
erreicht werden. Dadurch wird die Fehleranfilligkeit reduziert
und ein konstantes Einziehen ist gewéhrleistet.

V. ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Bei diesem Projekt wurde ein Morsegerit aus LEGO-
NXT-Bausteinen nachgebaut und neu programmiert. Dabei
entstanden zwei Versionen des El-Mo-Apparats, die jeweils
unterschiedliche Eingabe-Mechanismen verfolgen. Bei der
ersten Version wird ein Tastsensor genutzt, um so mit dem
Driicken des Sensors Morsezeichen zu erstellen. Die zweite
Version besteht aus einem Lichtsensor, der aufgrund von
Helligkeitsstufen verschiedene Abschnitte erkennt und diese
anschlieBend an einen Computer weiterleitet, sodass aus den
abgelesenen Werten Buchstaben entstehen konnen. Dabei
entstanden verschiedene Probleme, die allerdings durch ver-
schiedene Losungsansitze behoben werden konnten. Insgesamt
wurde das Ziel erreicht, einen bzw. zwei fiahige Morseapparate
zu erstellen. Zukiinftig konnten die beiden Versionen der El-Mo-
Apparate so verbessert werden, dass sie sowohl ganze Sitze als
auch Ziffern einlesen und auch ausgeben konnen. Des Weiteren
konnte ein zweiter ElI-Mo-Apparat gebaut werden, der eine
Verbindung per Bluetooth zu einem anderen Apparat hergestellt.
Somit konnte eine direkte Kommunikation zwischen zwei El-
Mo-Apparaten ermoglicht werden. Zusammenfassend ldsst sich
sagen, dass das Praktikum eine sehr spannende und lehrreiche
Zeit war. Durch die vielen Herausforderungen waren Spaf,
Verzweiflung und Lernerfahrungen eng miteinander verbunden.
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Der elektrische Morseapparat, kurz: ElI-Mo

Julian Sebastian Wenzel, Elektro- und Informationstechnik
Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg

Zusammenfassung—In dem folgenden Dokument werden die

Planung, die Konstruktion und der Bau, sowie die MATLAB-
Programmierung eines neu gedachten Morsegerites dargelegt.
Im Folgenden werden zwei Geriite vorgestellt, da es zwei
Konstruktionen unterschiedlicher Machart und Programmierteile
gibt. Grundsiitzlich funktionieren beide Geriite derart, dass sie
dublere Signale erhalten, auswerten und diese decodiert iiber den
Bildschirm ausgeben.
Das erste der beiden Gerite wurde iiber zwei Taster angesteuert
und verglich deren Werte. Das zweite, welches der tatséichliche
El-Mo-Apparat —im Folgenden nur noch als ,,EI-Mo* bezeichnet—
ist, las einen Papierstreifen mit einer Strichcodierung ein.

Schlagwiorter—Codierung, Elektrotechnik, LEGO Mindstorms,
Morsen, Projektseminar

I. EINLEITUNG

IE heutzutage vorherrschende Meinung ist, dass in der

Welt der Nachrichtenkommunikation der Morsecode,
seiner extensiven Natur wegen, keinen Platz mehr hat. Doch
sollte er deswegen ganz in Vergessenheit geraten? Immerhin
ist er nicht digital derart abzufangen, wie es zum Beispiel
E-Mail und SMS sind, kann also eine gewisse Art der digitalen
Sicherheit bieten. Noch dazu kommt, dass der Morsecode keine
ausgedehnten Apparaturen und Gerite benotigt, kann also in
Situationen Verwendung finden, in denen zum Beispiel Platz
eine grofle Rolle spielt.
Um also diese Art der Kommunikation am Leben zu erhalten,
wird im Rahmen des Projektseminars ein Prototyp fiir eine
neue Moglichkeit des Einlesenst des Morsecodes entwickelt.
Diese wire, dass die zu iibermittelnde Botschaft nicht per
KontaktschlieBung eines Stromkreises verschliisselt wird, son-
dern — einem Barcode dhnlich — von einem Papierstreifen
automatisch abgelesen werden kann. Offensichtlich ist dafiir
ein Zusammenspiel von Sensorik und Motoren von Noten.
Die Herausforderung liegt nun darin, die Prizision in dieser
Zusammenarbeit zu gewihrleisten.

II. VORBETRACHTUNGEN
A. Morsecode

Der erste Schritt fiir dieses Projekt war, die Funktionsweise
des Morsens zu verstehen. Grundlegend fiir das Morsen ist, dass
,»Zwel verschiedene Zustinde (wie etwa Ton oder kein Ton)
eindeutig und in der zeitlichen Lénge variierbar dargestellt
werden konnen. Dieses Ubertragungsverfahren nennt man
Morsetelegrafie.” [1] Daraus folgt, dass mindestens zwei Werte
zu beachten sind, sollte dieses Verfahren verwendet werden.
Theoretisch konnten Zusatzsignale vereinbart werden, da es
hier keine Beschrinkungen gibt. Betrachtet man nun das
Morsealphabet, so fillt auf, dass die einzelnen Buchstaben nach

DOI: 10.24352/UB.OVGU-2024-010 Lizenz: CC BY-SA 4.0

ihrer Haufigkeit im englischen Sprachgebrauch codiert sind.
Demzufolge sind ,,E*“ und ,,T* am simpelsten zu versenden,
da sie jeweils nur aus einem Zeichen bestehen.

B. Erprobung der Umsetzungsmoglichkeiten

Der zweite Schritt dieses Projektes bestand darin, zu testen,
ob sich die Idee erst einmal mit einer sensorlosen Konstruktion
umsetzen lieBe, und nur auf User-Input angewiesen wire.
Als hier die Problemstellen und deren Losungen identifiziert
waren, konnte in die nichste Phase iibergegangen werden.
Nach dem Bekanntmachen mit der Programmierumgebung
Matlab und des LEGO-Mindstorms-Sets, wurde es klar, dass
die Programmierung den groften Teil der Arbeit ausmachen
wiirde. So wurden zuerst Tests zur richtigen Verwendung von
Lichtsensoren (siehe Abbildung 1a),Tastern (sieche Abbildung
1b) und Motoren (sieche Abbildung 1c) durchgefiihrt, so dass
die spitere Verwendung darauf fuBlen konnte.

(a) Lichtsensor

(b) Tastsensor

(¢) Servomotor

Abbildung 1. Verwendete Sensoren und Motoren im Verlauf des Projekts von
LEGO Mindstorms

III. UMSETZUNG
A. Prototypentwicklung

Es wurde also zuerst ein durch Taster angesteuerter Mor-
seapparat gebaut. In dessen erster Entwicklungsphase wurde
versucht, die Eingabesignale, derer es zwei gab, durch nur
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einen einzigen Taster zu erreichen. Die Unterscheidung der
langen und kurzen Signale sollte durch eine Stoppuhrfunktion
erreicht werden, sodass einzig die Linge des Signals ausschlag-
gebend sein sollte. Da dies scheiterte, wurde der Ansatz der
Vergleichsmessung verfolgt; ein weiterer Taster musste betitigt
werden, damit die Signale aufgenommen werden konnten. Mit
dieser Methodik wurden erfolgreich die ersten Buchstaben
tibermittelt.

B. Programmierung

Um die Werte der Taster abzuspeichern, wurde ein Array
aus Einsen erstellt. Kamen nun Signale iiber die Taster
ein, unterschieden sich diese im Programm in ihren Werten.
Bei langen Signalen wurde im Array eine Eins addiert, bei
kurzen dnderte sich nichts, und die Trennungen zwischen
diesen beiden wurde mit einer O dargestellt. Der Ablauf einer
Programmschleife, wird in der Abbildung 2 verdeutlicht:

Aktivierung

Neinw

Aray-Auswertung

\ 4

Buchstaben-
zuordung

Ja
Ja

Y

i Ausgabe ;
Ja

langes Signal

kurzes Signal

I(_

counter = counter+1

Abbildung 2. Flussdiagramm fiir den Prototypen von El-Mo

Wie zu sehen ist, wird in Abbildung 2 auch die Entschliis-
selung der Array-Werte dargestellt. Diese erfolgte iiber eine
for-Schleife, in der eine Variable rekursiv mit Werten iiber
eine Summation befiillt wurde. Im folgenden wird die dafiir
zustidndige Gleichung erldutert, dabei wird die Variable mit
dem Wert als ,,W* bezeichnet und der Array-Wert bei der i-ten
Iteration ,,A(i)*:

W =W+ A(i) 10779 1)

Um es etwas zu verdeutlichen, hier ein Beispiel: Hat man den
Buchstaben ,,N“ gemorst, steht in dem Array die Zahlenfolge
2,0,1,0,0,0,0. Durch die Anweisung wird ,,W* zuerst auf 2-10°
gesetzt. In dem dritten Durchlauf wird dann dazu noch 1 - 10*

addiert, so dass das Ergebnis 2010000 wire. Diese Zahl wére
der Stellvertreter fiir den Buchstaben ,,N*“. Danach wird in
einer switch-Anweisung dieser Zahl der korrekte Buchstabe
zugeordnet und auf der MATLAB-Oberflache ausgegeben.

C. Mechanische Aufgaben

Der eigentliche El-Mo, hatte zwei grofle mechanische Hiirden

zu meistern. Zum einen erfolgte die Signaleingabe nun nicht
mehr iiber Taster, sondern iiber Papierstreifen, welche mit
einer Art Barcode beschrieben waren. Doch damit EI-Mo mit
diesen arbeiten konnte, mussten die einzulesenden Streifen sehr
genau gezeichnet sein. Zum anderen hat der Automatismus zum
Einziehen des Streifens vorgeschriebene Eckpunkte einzuhalten.
Die Breite der Segmente des Codes auf dem Papier, wurde
in Zentimeterschritten gemessen. Darum musste auch El-Mo
in diesen Schritten arbeiten konnen. Durch eine begrenzte
Auswahl an Radgroflen musste also die Programmierung
dafiir sorgen, dass der Motor dieses Rad im richtigen Takt
um die richtige Winkelzahl bewegt. Durch Messungen und
anschlieende Rechnungen wurde es irgendwann klar, dass der
Motor sich um 24° zu drehen hat, damit El-Mo seine Aufgabe
zufriedenstellend 16sen konnte.
Erschwernd zu der Prizesions-Problematik beim Einlesen des
Strichcodes kam, dass der Papierstreifen sicher und ohne zu
verrutschen eingezogen werden konnte. Um dies zu gewéhleis-
ten, wurde die Gummierung des Rades mit verbaut. Daraus
entstand jedoch ein sehr hoher Reibungswiderstand zwischen
Gummi und Unterlage. Infolge dessen hatte der Motor immense
Schwierigkeiten damit, die notige Leistung aufzubringen, den
Streifen um die richtige Distanz zu bewegen. Dieses Problem
wurde mit einer Zahnradiibersetzung im Verhiltnis von 1:6
gelost. So konnte die Motorsleistung um das Sechsfache
gesteigert werden, womit der Reibungswiderstand ausgeglichen
werden konnte.

D. Codierungs Normierung

Damit El-Mo mit der Strichcodierung arbeiten konnte,
mussten bestimmte Normen erstellt werden. Zum einen galt
es, festzulegen, dass der Beginn jedes Strichcodes mit einem
weillen, einen Zentimeter breiten Segments beginnt. Das spielt
bei dem Einziehen des Streifens eine wichtige Rolle, da
dieser Prozess mit der Anderung der gemessenen Helligkeit
arbeitet (s. Abschnitt E: ,,El-Mo“s Programm®). Zum anderen
musste klar festgelegt werden, wie breit die Segmentierung
der Streifen sein durfte. Da dies willkiirlich gewéhlt werden
konnte, wurde beschlossen, dass die Linge der Signale mit
Zentimetereinheiten arbeiten soll. Einen Uberblick zu den
Normierungen findet sich in Tabelle 1 ,,Ubersicht zur Codierung
der Papierstreifen”. Wie diese in der Praxis umgestzt wurden,
ist in Abbildung 3 zu sehen.
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Tabelle 1
Ubersicht zur Codierung der Papierstreifen
Signalart Farbe Lange in cm Array-Wert
langes Signal Schwarz 2 2
kurzes Signal Schwarz 1 1
Trennzeichen Weil 1 0

EEIE EEE IELD

Abbildung 3. Beispiel eines fiir EI-Mo lesbaren Strichcodes
oben: S, G, T
unten: X, O, R

E. Grundsiitze der Funktionsweise von El-Mo

Viele Losungsansitze, die bei der Bearbeitung des Prototypen
entwickelt wurden, konnten tatsdchlich in die Programmie-
rung von El-Mo iibertragen werden. Einzig die Aufgabe des
automatischen Einziehens ist ginzlich neu gewesen. Nach
dem Positionieren des Streifens wird der Motor aktiviert
und das Papier wird Richtung Sensor geschoben. In einer
Kontrollschleife wird gepriift, ob der Sensor etwas Helles
detektiert. Ist dies der Fall, so wird der Motor kurz gestoppt.
Anschliefend wird der Streifen so platziert, dass der Sensor
iiber der 5 cm-Marke, vom Beginn des Streifens gemessen,
schwebt.

Von hier an wird der Papierstreifen um die Linge von einem
Zentimeter eingezogen, die Helligkeitsstufe des Segments
gepriift und mit der Helligkeitsstufe des zuvor eingelesenen
Segments verglichen. Sind diese identisch (Schwarz-Schwarz),
so wird ein langes Signal detektiert und eine ,,2* in das Array
eingetragen. Sind sie nicht identisch — entweder Schwarz-Weif3
oder Wei-Schwarz — so wird im ersten Fall ein kurzes Signal
eingelesen und eine ,,1* in das Array eingetragen und im
zweiten Fall ein Trennzeichen, bei dem eine ,,0° in das Array
geschrieben wird.

Zum Schluss wird der Streifen erneut positioniert, damit der
nichste Vergleich beginnen kann. Ist die maximale Anzahl von
Zeichen erreicht, wird die Priifschleife beendet. Das Auslesen
des Arrays und die Buchstabenzuordnung konnte eins zu eins
aus dem Prototypen iibernommen werden.

IV. ERGEBNISDISKUSSION

Das Ergebnis von zwei Wochen intensiver Arbeit ldsst sich
wie folgt zusammenfassen: Der Apparat erkennt problemlos die
Segmente des Codes und gibt den entschliisselten Buchstaben
korrekt aus. Eine Momentaufnahme dieses Prozesses ist in
Abbildung 4 zu sehen.

Abbildung 4. El-Mo mit Lichtsensor, wihrend ein Streifen eingelesen wird.
Hinter dem Rad ist die Zahnradiibersetzung zu erkennen.

Die grofiten unerwarteten Herausforderungen traten weniger im
Programmierteil als in mechanischen Ungenauigkeiten zutage.
Bis kurz vor der Fertigstellung zog der Motor immer etwas zu
viel des Papiers ein, was nach einigen Segmenten zum falschen
Einlesen des Codes fiihrte. Letztendlich bestand die Losung
darin, zu erkennen, dass die Fehlerkorrektur iiber das Anpassen
der Gradzahl, um die sich der Motor zu drehen hatte, erfolgen
konnte, sowie in der Erkenntnis, dass eine Unterstiitzung mit
einer Zahnradiibersetzung nétig war.

V. ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Abschliefend ist zu sagen, dass unter den gegebenen
Bedingungen die erbrachte Leistung optimal war, wobei auch
iiber Potential zur Verbesserung nachgedacht wurde. Sollte
El-Mo zu einem spiteren Zeitpunkt weiterentwickelt werden,
so wire es iliberlegenswert, zu versuchen, die Ausgabe der
Buchstaben nicht iiber MATLAB erfolgen zu lassen. Vielleicht
bietet sich hier eine elegantere Losung, moglicherweise sogar
das Koppeln mehrerer NXT, die iiber Bluetooth mit einander
verbunden sind.

VI. LITERATURVERZEICHNIS

[1] Morsecode, Wikipedia, 2024.02.14, 13:18 Uhr
https://de.wikipedia.org/wiki/Morsecode

VII. ANHANG

Fiir ein besseres Verstindnis der Unterschiede zwischen
dem Code des Prototypen und El-Mo lésst sich folgendes
sagen: Vom Prinzip her dhneln sich die beiden, da es in
beiden gleichende Abschnitte fiir die Signalarten gibt, mit
dem Unterschied, wie diese eingelesen werden. El-Mo jedoch
arbeitet auch mit einem Motor und hat sehr viel mehr
Vergleichsschleifen, die zu einem viel groBeren Code-Gebilde
filhren, als es beim Prototypen der Fall ist. Dies ist fiir
den visuell Ausgelegten moglicherweise besser mit Hilfe der
Abbildung 5 nachzuvollziehen

Da es wahrscheinlich seltsam erscheinen mag, warum ein
Flussdiagramm vom Prototypen aber nicht von El-Mo im
Dokument auftaucht, so ist dieses als Abbildung 5 hier zu
finden.
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Abbildung 5. Flussdiagramm des Codes von ElI-Mo
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Oszilloskop-Plotter

Ahmad Alhamid, Elektromobilitét
Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

Zusammenfassung— Das Projektseminar Elektrotechnik und
Informationstechnik wird jedes Jahr an der Otto-von-Guericke-
Universitit durchgefiihrt. In diesem Jahr wurde ein Oszilloskop-
Plotter als Kunstprojekt angefertigt. Dieses Projekt hat keinen
technischen Nutzen und lost kein Problem. Es ist ein
Kunstprojekt und diese Kunst nutzt das Wissen iiber
Elektrizitit, in dem eine Person wie eine Etch a sketch zeichnen
kann, aber mit Hilfe von Spannungséinderung in Potentialmeter

Schlagworter Potentiometer, MATLAB, Osziloskop,
Gleichstrommaschine, LEGO Mindstorms, Spannung.

. EINLEITUNG

Das LEGO Mindstorms-Oszilloskop-Plotter-Projekt st
eine  Demonstration der Verwendung von LEGO
Mindstorms Robotik, um das Klassische Etch a Sketch-
Spielzeug nachzubauen. Das Projekt beinhaltet die
Verwendung von zwei Potentiometern, die mit einem
Oszilloskop verbunden sind, wobei jedes LEGO Motor die
Bewegung eines Potentiometer steuert. Die mit Zahnradern
ausgestatteten Motoren bewegen die Potentiometer auf eine
Weise, die dem Malmechanismus eines Etch-A-Sketch dhnelt.

Il. VORBETRACHTUNGEN

Fur das Projekt werden LEGO-Mindstorms-Komponenten wie
Motoren, Getriebe, LEGO-Teile und ein programmierbarer
Steuerungscomputer verwendet. Mit Potentiometern wird die
Position eines Stiftes Rotation auf der x- und der anderer y-
Achse gesteuert, um die Bewegung eines Etch a Sketchs zu
imitieren. Wahrend sich die Motoren drehen, passen sie die
Positionen der Potentiometer an und ermdglichen so das
Zeichnen von Formen und Mustern auf dem Oszilloskop,
indem sie die Spannungsanderung im Potenzialmesser messen.
Das Projekt kombiniert Elemente der Robotik, Elektronik und
Programmierung, um die nostalgische Erfahrung der
Verwendung eines Etch-A-Sketchs in einem modernen
Kontext nachzubilden.

Die Integration eines Oszilloskops ermdglicht es, die
elektrischen Signale in Echtzeit zu visualisieren und das
Verhalten des Systems zu analysieren. Dies hilft, ein tieferes
Versténdnis der grundlegenden physikalischen Prinzipien zu
erlangen und ermdglicht die Weiterentwicklung der
technischen Fahigkeiten.

A. Motivation
Die Motivation war, dass ein Kkleines Projekt bereits

DOI: 10.24352/UB.OVGU-2024-011  Lizenz: CC BY-SA 4.0
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gemacht wurde und in den sozialen Medien von Dr. Mathias
Magdowski hochgeladen wurde und die Potentiometer
manuell mit der Hand gedreht wurden und die ldee war, dies
mit einigen NXT-Komponenten und Programmcodes zu
automatisieren. Dies wird helfen, das Projekt zu nutzen, um
viel stabilere und komplexere Zeichnungen zu zeichnen .

B. LEGO NXT

LEGO Mindstorms NXT stellt eine vielseitige
Robotikplattform dar, konzipiert und entwickelt von der
renommierten LEGO-Gruppe. Das NXT-System besteht aus
einer Reihe wvon Komponenten, die es den Benutzern
ermdglichen, komplexe robotische Systeme zu erstellen. Mit
einem Fokus auf technische Prézision bietet das LEGO eine
visuelle Programmierumgebung, die es den Nutzern
ermdglicht, maRgeschneiderte Programme zu erstellen. Dies
geschieht durch das Verbinden von Blocken, die eine Vielzahl
von Aktionen und Steuerungsmechanismen reprasentieren [1].
Diese Blécke ermdglichen es die Funktionalitit des Roboters
in einem intuitive Format zu konfigurieren und anzupassen.

Abbildung 1 Aufbau des Oszilloskop-Plotters

Abbildung 1 zeigt, wie der Hardware-Teil des Projekts
aufgebaut und miteinander verbunden ist.
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I1l.  KONSTRUKTION UND REALISIERUNG

Um dieses Projekt zu realisieren, werden einige mechanische
Teile bendtigt, die aus der LEGO-Mindstroms-Box stammten.
Die  verwendeten Hardwarekomponenten ~ umfassten
verschiedene Zahnréder, zwei Motoren und andere Teile zur
Verbindung aller Komponenten. Zusatzlich werden auch
einige externe Komponenten wie ein Breadboard, Batterien
und ein Potentiometer bezogen. Auferdem wird ein

Oszilloskop um die Zeichnung darzustellen benutzt.

Abbildung 2 Vom Oszilloskop-Plotter gezeichnetes "Haus des
Nikolaus"

A. Zahnrader

Ein 8-Zahn-Zahnrad fir jeden Motor und ein 40-Zahn-
Zahnrad fur jeden Potentiometer wurden verwendet. Dies
reduzierte die Rotation. Dadurch verringert sich das
Ubersetzungsverhéltnis, da das Potentiometer nicht eine
Komplette Drehung von 360 Grad hat. Das Oszilloskop wurde
verwendet, um die Spannungsénderung in  jedem
Potentiometer zu messen.

B. Motoren

Die NXT-Motoren aus dem LEGO-Mindstorms-Set wird
verwendet. Diese Motoren sind speziell fir LEGO-Roboter
mit 9 Volt-Gleichstrommaschine entwickelt und bieten eine
gute Leistung und Prézision [2].

C. Ostzilloskop

Das Oszilloskop wurde verwendet, um
Spannungsénderung in jedem Potentiometer zu messen.
ein Potentiometer ist an Kanal 1 und das andere ist an Kanal 2
angeschlossen.

Die Einstellungen des Oszilloskops wurden so konfiguriert,
dass Kanal 1 auf der x-Achse und Kanal 2 auf der y-Achse
dargestellt werden.

die

D. Programmierung

Um das Projekt zu programmieren, wurde MATLAB mit der
RWTH-Toolbox verwendet. Die RWTH Toolbox stellt
verschiedene Befehlezur Verfigung [3]. Mit diesen werden
die Sensoren und Motoren in Betrieb genommen. Das
Programm wird in MATLAB geschrieben und an den
programmierbaren Computer NXT gesendet. Zuerst wurde das
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Projekt gebaut und alle Komponenten wurden fixiert Wie in
der Abbildung 2 dargestellt, dann wurde das Programm
geschrieben. Im Programm wurde zunédchst ein Code
geschrieben, um den Potentiometer in den Anfangszustand zu
setzen, da der Potentiometer keine freie Rotation hat. Der
Code wurde als Anweisung an jeden Motor geschrieben, sich
um einen bestimmten Winkel zu drehen, bis der gemessene
Startpunkt erreicht ist. Dann wurde eine weitere Funktion
geschrieben, um beide Potentiometer in einen bestimmten
Punkt, genannt Startzustand im Oszilloskop, zu bewegen.
Dann wurden beide Funktionen dem Hauptcode hinzugefiigt,
der den Code flr die zu zeichnende Figur enthdlt. Die zu
zeichnende Figur wird als Grafikfunktion in MATLAB
geschrieben, wobei ein Motor den Befehl erhdlt, sich zu
drehen, um einen bestimmten Winkel zu zeichnen, und sich
zusammen dreht, um diagonale Linien zu zeichnen.

IV. PROBLEME UND ERGEBNISDISKUSSION

Wahrend der zwei Wochen der Arbeit an diesem Projekt
traten viele Probleme auf, aber das schwierigste Problem
bestand darin, die Motoren so zu programmieren, dass sie
diagonale Linien zeichnen konnten. Beide Motoren mussten
gleichzeitig und mit gleicher Geschwindigkeit rotieren, was
sehr komplex war, um sie richtig einzustellen und zu
konfigurieren, um perfekte diagonale Linien zu erhalten. und
der Grund daflr war, dass die Motoren mit einem externen
Bauteil an den Potentiometern befestigt waren und es eine
kleine Toleranz gab, so dass der Motor Millisekunden vor dem
Potentiometer lauft. Nach vielen Versuchen und harter Arbeit
wurde das Problem jedoch gelst, und es gelang, perfekte
Diagonalen zu erzeugen. Urspriinglich sollte das Projekt dazu
dienen, ein Nikolaushaus zu zeichnen, aber am Ende gelang
es, viele verschiedene Figuren und Kreise zu zeichnen Wie in
der Abbildung 3 und 4 dargestellt, was mit der Hand manuell
sehr schwierig ware.

Abbildung 3 Zeichnung eines Sterns
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Abbildung 4 Zeichnung eines Kreis

V. ZUSAMMENFASSUNG

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Ziel des
Projekts  zufriedenstellend erreicht wurde. Hatte das
Projektseminar langer als zwei Wochen gedauert ware is
moglich eine grofere Version dieses Projekts gebaut und
komplexere Zeichnungen kodiert hétte. AbschlieBend kann
man sagen, dass man in diesem Projekt viel iber MATLAB
Programmierung und Spannungen lernt. Auflerdem ist zu
erwéhnen, dass das LEGO-Mindstorm-Projektseminar  eine
gute Madglichkeit ist, Studierende mit der Programmierung
in MATLAB vertraut zu machen.

LITERATURVERZEICHNIS

[1] LEGO® 9V  Technic Motors compared  characteristics.
https://www.philohome.com/motors/motorcomp.htm

[2] WIKIPEDIA, Steckplatine (https://de.wikipedia.org/wiki/Steckplatine)

Version: Januar 2024

[3] RWTH -Mindstorms NXT Toolbox

(https://iwww.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/18646-rwth-

mindstorms-nxt-toolbox) Version: Februar 2023

ANHANG

So wurde der in Abbildung 2 dargestellte Prozess in
MATLAB programmiert:

clear all
handle=COM_OpenNXT();
COM_SetDefaultNXT(handle);
% program

OBJA=NXTMotor (MOTOR_A) ;
0BJB=NXTMotor (MOTOR_B);

% Motoren auf Anfang

disp('Motor A auf Anfang:")
anfangswertA=motor_an_anfang(OBJA, -10);
endwertA=1500+anfangswertA;

disp('Motor B auf Anfang:")
anfangswertB=motor_an_anfang(0OBJB,10);
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endwertB=anfangswertB-1460;
%load('endwerte.mat")

% Endwerte etwas nach "innen" verschieben
anfangformA=anfangswertA+900;
anfangformB=anfangswertB-900;
endformA=endwertA-50;
endformB=endwertB+50;

% % Haus des Nikolaus
form_x=[9,3,3,5,7,7,3,7,3,10];
form_y=[90,90,3,4.5,3,0,3,3,0,0];

% x-Werte fir Motor B umrechnen
m=(endformB-anfangformB)/12;
n=anfangformB;
motorB_pos=m*form_x+n;

% y-Werte fiir Motor A umrechnen
m=(endformA-anfangformA)/6;
n=anfangformA;
motorA_pos=m*form_y+n;

figure(2)
plot(motorB_pos,motorA pos)

% Motorpower

power=60;
OBJA.SpeedRegulation=1;
OBJB.SpeedRegulation=1;

OB-
JA=motor_an_position(OBJA,anfangformA,power);
OBJA.SendToNXT;0BJA.WaitFor;
OBJB=motor_an_position(OBJB, anfangformB, power
);0BJIB.SendToNXT;0BIB.WaitFor;

% Schleife ulber alle Punkte

for n=1:length(form_x)
tacho_limitA=motorA_pos(n)-

OBJA.ReadFromNXT.Position;
tacho_limitB=motorB_pos(n)-

OBJB.ReadFromNXT.Position;

% Power berechnen und auf 100 begrenzen

powerA=max([5,min([100, round(156.5902/149.523
6*abs(tacho_limitA/tacho_limitB)*power)])]);
pow-
erB=max([5,min([100, round(149.5236/156.5902*a
bs(tacho_limitB/tacho_limitA)*power)])]);
disp([ 'Power A: ',num2str(powerA)])
disp(['Power B: ',num2str(powerB)])
if powerA>powerB
powerA=power;
else
powerB=power;
end
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Elektronische Kunst:
Oszilloskop-Plotter in Aktion

Yeva Makarova, Elektrotechnik und Informationstechnik
Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg

Zusammenfassung—Die folgende Arbeit beschreibt den Ent-
wicklungsprozess eines Oszilloskop-Plotters. Der Prozess wurde
so automatisiert, dass der Roboter mit Hilfe von zwei in MAT-
LAB programmierten Motoren jede im x-y-Koordinatensystem
darstellbare Figur auf dem Bildschirm des Oszilloskops zeichnen
kann.

Schlagworter—Kunst, LEGO Mindstorms,
Ostzilloskop-Plotter, Projektseminar.

MATLAB,

I. EINLEITUNG

SZILLOSKOPE werden zum Messen, Speichern und
Aufzeichnen von elektrischen Signaldaten verwendet.
Normalerweise werden sie in Laboratorien sowie in der
Forschung und Entwicklung zur Uberwachung oder Messung
und Untersuchung elektrischer Signale eingesetzt. Aber wer
sagt, dass sie nicht auch in der Kunst eingesetzt werden konnen?
In einem speziellen Zweikanal-Oszilloskopmodus, dem so
genannten x-y-Modus, wird das Signal des einen Kanals zur
Ablenkung des Strahls entlang der horizontalen x-Achse und
das Signal des anderen Kanals zur Ablenkung des Strahls
entlang der vertikalen y-Achse verwendet.

In diesem Artikel wird beschrieben, wie man mit Hilfe von
zwei Potentiometern ein bestimmtes Bild auf dem Bildschirm
des Oszilloskops darstellen kann. Das Prinzip des Zeichnens
ist das gleiche wie bei dem bekannten Kinderspiel “Etch
A Sketch”: Durch Bewegen des linken Potentiometers wird
eine horizontale Linie gezeichnet, durch Bewegen des rechten
Potentiometers eine vertikale Linie. Durch Einstellen der
Geschwindigkeit und der Drehrichtung der Potentiometer kann
jede beliebige Form gezeichnet werden.

II. VORBETRACHTUNGEN
A. Idee und Beweggrund

Am Anfang stand die Idee, einen Roboter zu entwickeln,
der auf dem Bildschirm eines Oszilloskops beliebige Figuren
zeichnen kann, insbesondere das Nikolaushaus. Da das Oszil-
loskop zum Zeichnen im x-y-Modus mit zwei Potentiometern
verwendet werden kann, konnen diese Potentiometer auch
mit Motoren verbunden werden, die auf bestimmte Weise
programmiert werden konnen. Dadurch sollte das Bild auf
dem Oszilloskop von wesentlich besserer Qualitit sein, als
wenn es von Hand gezeichnet wird. Wenn es genug Zeit iibrig
wire, konnte auch versucht werden, andere Formen zu zeichnen,
z.B. einen Kreis.

DOI: 10.24352/UB.OVGU-2024-012 Lizenz: CC BY-SA 4.0

Abbildung 1.
Oszilloskop

Komplette Roboterkonstruktion in Verbindung mit dem

B. Bestandteile

Die Konstruktion des Roboters besteht aus folgenden Ele-
menten (siehe Abbildung 1):

1) LEGO-Bauplatte
2) LEGO-Motor 2x
3) 8-er Zahnrad 2x
4) 40-er Zahnrad 2x
5) Potentiometer 2x
6) Batterie 2x

7) Breadboard

8) Drihte

9) LEGO-NXT-Stein
10) Oszilloskop

11) Andere LEGO-Bauteile

C. Code-Aufgabe

Urspriinglich sollte der Code die folgende Abfolge von
Aktionen ausfiihren:

1) Kalibrierung der Motoren

2) Grenzen nach innen verschieben

3) Darstellung der Figur am Computer

4) Starten der Motoren und Zeichnen der Figur auf dem
Bildschirm des Oszilloskops

III. TECHNISCHE UMSETZUNG

In diesem Abschnitt wird die technische Realisierung des
Roboters beschrieben, die aus zwei Hauptteilen besteht: der
Konstruktion und dem Programmcode. Ein vereinfachtes Pro-
grammflussdiagramm ist ebenfalls in Abbildung 4 dargestellt.
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A. Aufbau

Die Konstruktion des Oszilloskop-Plotters besteht aus zwei
Motoren, die jeweils iiber zwei Zahnrdder mit einem der Poten-
tiometer verbunden sind. Diese Zahnridder regeln gleichzeitig
die Drehgeschwindigkeit der Potentiometer (siche Abbildung 2).
Das erste Zahnrad ist direkt mit dem Motor verbunden und hat
daher die gleiche Geschwindigkeit. Das zweite Zahnrad befindet
sich neben dem ersten Zahnrad und ist mit einem Potentiometer
verbunden. Das Ubersetzungsverhiltnis zwischen den beiden
Zahnrddern betrdgt 5:1, d.h. das zweite Zahnrad dreht sich
fiinfmal langsamer. Das bedeutet, dass sich das Potentiometer
langsamer dreht und somit besser gesteuert werden kann. Alle
Zahnréder sind fest mit dem Motor verbunden.

Die Batterien mit einer Spannung von jeweils 6 V werden
mit Hilfe eines Breadboards parallel zu den Potentiometern
angeschlossen. Bei der Installation der Batterien ist darauf zu
achten, dass keine Kurzschliisse entstehen.

Die Drihte, die den Aufbau mit dem Oszilloskop verbinden,
werden in dhnlicher Weise angeschlossen, jedoch so, dass
der Widerstand des Potentiometers halbiert wird (sieche Ab-
bildung 3). Das erste Potentiometer (Abb. 1 links) ist fiir die
x-Achse, das zweite Potentiometer (Abb. 1 rechts) ist fiir die
y-Achse zustidndig. Beim Verstellen der Potentiometer dndert
sich die Spannung. Das Oszilloskop misst die Spannung und
zeigt sie als Diagramm auf dem Bildschirm im x-y-Modus an.

Die gesamte Konstruktion, einschlieBlich des LEGO-NXT-
Steins und des Breadboards, wird auf der LEGO-Bauplatte
befestigt.

Abbildung 2. Konstruktion des Roboters, Ansicht von hinten

<> Batterie

Oszilloskop

Abbildung 3. Elektrische Auslegung des Roboters
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B. Programm

Zuerst muss das Programm die Anfangs- und Endpunkte
kalibrieren, auf die die Potentiometer maximal eingestellt
werden konnen. Dazu miissen die Motoren so programmiert
werden, dass sie zundchst in eine Richtung bis zum Anschlag
fahren und dann anhalten, ohne dass die Potentiometer aus
dem Breadboard herausspringen. Dann miissen die Motoren
ihre Position bestimmen und die Daten iiber den LEGO-NXT-
Stein an den Computer senden und das Gleiche in die andere
Richtung wiederholen.

Da die ermittelten Start- und Endpositionen der Motoren
bei jedem Programmstart andere Koordinaten haben und eine
vollstindige Kalibrierung bei jedem Programmstart sehr zeitauf-
wendig ist, bestand die Notwendigkeit, diese Positionen schnell
und allgemein zu ermitteln. Nach mehreren Kalibrierungsversu-
chen wurde festgestellt, dass der maximale Drehmomentbereich
von Motor A bei etwa 1500 Drehmomenteinheiten und der von
Motor B bei 1460 Drehmomenteinheiten liegt. Mit diesen Daten
kalibriert der Code die Endpunkte wie folgt: Beide Motoren
bewegen die Potentiometer nach rechts bis zum Anschlag und
stoppen dann; danach werden die Endpunkte berechnet und
im Code gespeichert.

Motoren auf
Anfangspositionen

i

Berechnung der
Anfangs- und Endwerte

}

Setzen der Grenzen

Zeichnung der Figur
am Computer

Vorbereitung
der Motoren

!

Malen der Figur auf
Oszilloskopbildschirm

Motoren auf }
n

{Anfangspositione

Abbildung 4. Vereinfachtes Flussdiagramm des Programms

Im néchsten Schritt wurde versucht, die erste Figur zu
zeichnen, was jedoch nicht gelang. Es stellte sich heraus,
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dass es Bereiche auf der Koordinatenebene des Oszilloskops
gab, in denen die Figur nicht linear gezeichnet wurde. Wurde
z.B. das Potentiometer in einem ausreichend groflen Winkel
gedreht, so wurde zunichst eine sehr kurze gerade Linie auf
dem Oszilloskop gezeichnet. Dann, nach einer kleinen Drehung
desselben Potentiometers, wurde eine um ein Vielfaches ldngere
Linie gezeichnet, und dann, nach einer langen Drehung, wieder
eine kurze Linie. Nach Untersuchung des Verhaltens der
Oszilloskopkurve wurde ein linearer Bereich ermittelt, in
dem das Bildverhalten vorhersagbar ist. Daher wird bei der
Ausfiihrung des Codes nach der Kalibrierung der Potentiometer
der Arbeitsbereich des Koordinatensystems berechnet und seine
Grenzen festgelegt. AnschlieBend wird der Lichtpunkt, mit dem
die Figur auf dem Oszilloskop gezeichnet wird, an den Anfang
des zuldssigen linearen Bereichs verschoben.

Der nichste Schritt besteht darin, eine beliebige Form
auszuwihlen und sie im Koordinatensystem der x-Achse mit
Maximalwerten von 6 in y-Richtung und 10 in x-Richtung zu
definieren. Die Form wird dann in das Koordinatensystem des
Oszilloskop-Plotters umgewandelt. MATLAB zeichnet dann
die definierte Form zur Uberpriifung auf den Computer und
startet die Motoren.

Da die Motoren spiegelbildlich zueinander montiert wurden,
musste der Softwarecode in gewisser Weise angepasst werden.
Das heifit, um eine gerade Diagonale z.B. in einem Winkel
von 45 Grad zu zeichnen, mussten die Motoren die gleiche
Geschwindigkeit haben, aber in entgegengesetzter Richtung. Es
gibt noch ein weiteres Problem: Um Diagonalen zu erzeugen,
die nicht im Winkel von 45 Grad verlaufen, miissen die Motoren
unterschiedliche Geschwindigkeiten haben, die voneinander
und von der Position abhédngen, von der sie kommen und zu
der sie gehen sollen (siehe die Losung im Anhang).

Sobald die gewiinschte Figur auf dem Bildschirm des
Oszilloskops angezeigt wird, setzt das Programm die Motoren
auf ihre Startpunkte und ist bereit fiir den nichsten Lauf.

I'V. ERGEBNISDISKUSSION

Das Ergebnis ist, dass nicht nur die Figur des Nikolaus-
hauses (Abb. 5), wie urspriinglich geplant, sondern auch
ein Stern (Abb. 6a) und ein Kreis (Abb. 6b) dargestellt
werden konnen, was ein unbestreitbarer Erfolg ist. Dies zeigt,
dass der Oszilloskop-Plotter in der Lage ist, jede im x-y-
Koordinatensystem angegebene Form darzustellen.

Es gibt aber auch Probleme, die noch nicht vollstindig
gelost sind. An einigen Stellen drehen sich die Motoren nicht
vollstindig, was dazu fiihren kann, dass die Figur nicht zu-
sammenhingend ist. Und obwohl wir dieses Problem zunéchst
16sen konnten, indem wir die Motoren so programmierten, dass
sie eine bestimmte Strecke iiber die eingestellte Position hinaus
drehen, hat sich herausgestellt, dass sich die erforderliche
Strecke bei jedem Einschalten des LEGO-NXT-Steins dndert.

V. ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

In zwei Wochen wurde viel Arbeit geleistet und die meisten
Fehler wurden behoben. Der Oszilloskop-Plotter funktioniert
recht gut und ist bereits in der Lage, einige Formen recht
schon und fliissig zu zeichnen. Mit mehr Zeit wire es moglich
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(a) Stern
Abbildung 6. Andere Ergebnisse

gewesen, einige der Zeichnungen zu verbessern, indem der
oben beschriebene Fehler behoben worden wire.

ANHANG

Einstellung der Motordrehzahl in Abhéngigkeit von der
Anfangs- und Endposition fiir das Zeichnen von Diagonalen:

powerA=max ([5,min([100, round
(156.5902/149.5236+abs (tacho
_limitA/tacho_limitB) power)]1)]);
powerB=max ([5,min ([100, round
(149.5236/156.5902+abs (tacho
_limitB/tacho_limitA) xpower)])]1);
disp([’Power A:
disp([’Power B:

", num2str (powerA) ])
", num2str (powerB) ])

if powerA>powerB
powerA=power;

else
powerB=power;
end

LITERATURVERZEICHNIS

[1] Wikipedia: Oszilloskop, https://de.wikipedia.org/wiki/Oszilloskop
Version: Januar 2024

[2] Wikipedia: Etch A Sketch, https://en.wikipedia.org/wiki/Etch_A_Sketch
Version: Januar 2024



PROJEKTSEMINAR ELEKTROTECHNIK/INFORMATIONSTECHNIK 2024, ARTEM KULYHIN

Flunky-Ball-Roboter

Artem Kulyhin, Elektrotechnik und Informationstechnik
Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg

Zusammenfassung—Im Rahmen des LEGO-Mindstorms-
Workshop-Projekts wurde ein Flanky-Ball-Roboter gebaut. Der
Roboter basiert auf NXT3 und besteht aus Motoren, einem
Farbsensor und LEGO-Teilen. Der Code wurde in Matlab erstellt.
Der Roboter kann von zwei oder mehr Personen gespielt werden,
kann aber auch alleine gespielt werden.

Schlagworter— LEGO Mindstorms,
Flunky-Ball-Roboter, Spielroboter.

NXT, Projektseminar,

I. EINLEITUNG

N der heutigen Welt hat jeder das Recht, sich nach einem

harten Arbeitstag zu entspannen und mit Freunden Spaf3
zu haben. Es gibt viele Spiele, die dazu dienen, Menschen zu
unterhalten und Zeit miteinander zu verbringen. Bei solchen
Spielen ist es nicht wichtig, ob man gewinnt oder verliert, da
sie alle dazu da sind, Freundschaften zu schlieen. Allerdings
gibt es auch Spiele, bei denen Gewinnen oder Verlieren direkte
Auswirkungen auf die Gesundheit haben kann. Es handelt
sich um das Bier-Pong. Diejenigen, die schon einmal Zeit
mit Freunden bei dieser Aktivitit verbracht haben, werden in
diesen Worten sicherlich einen Widerhall finden: Je ofter der
Ball das Ziel trifft, desto gesunder ist der Werfer.

Der Flunky-Ball-Roboter wurde entwickelt, um die Genauig-
keit von Tischtennisballwiirfen zu verbessern. Der Ball und der
zu treffende Becher entsprechen den Dimensionen des Spiels.
Die Bewegungen des Roboters im Raum und die Drehung des
Bechers sollen das Treffen erschweren.

II. VORBETRACHTUNGEN
A. Spielregeln

Um wettbewerbsfihig zu sein, wurden zunéchst die Spiel-
regeln entwickelt. Ein Farbsensor ermoglicht das Spielen in
Teams. Das Spiel wird von einem blauen und einem roten Team
mit jeweils farblich passenden Billen gespielt. Die Spieler
befinden sich auf gegeniiberliegenden Seiten und bewegen sich
jeweils einen Meter vom Roboter entfernt. Wenn der Ball den
Becher trifft, erkennt der Sensor die Farbe und gibt ein Signal
aus, das fiir jedes Team unterschiedlich ist. Danach endet das
Spiel und man kann von vorne beginnen.

Der Roboter ist so programmiert, dass er sich innerhalb
eines 0,8 m bis 0,8 m groen Quadrats auf einer vorgegebenen
Bahn bewegt. Der Wettbewerb dauert 60 s. Wenn in dieser Zeit
niemand den Ball wirft, beginnt das Spiel von vorne.

B. Konzeptuelle Feinheiten

Das gesamte Projekt wurde durch LEGO Mindstorms
ermoglicht. Obwohl es eine Chance fiir die Phantasie bot,

DOI: 10.24352/UB.OVGU-2024-013 Lizenz: CC BY-SA 4.0
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Abbildung 1. Aussehen des Spielroboters

hatte es auch einige Nachteile. Die Zuverlédssigkeit der Kunst-
stoffmaterialien machte mehrere Umgestaltungen erforderlich.
Auflerdem gab es Einschriankungen in Form von drei Motoren
und mehreren Sensoren (siehe Abb. 1). Der Mangel an Teilen
erforderte die Zusammenarbeit mit anderen Teams, was die
Kooperation vertiefte. Obwohl der Farbsensor nicht perfekt ist
und die Farbe nicht immer erkennen konnte, wurde dennoch
eine Losung gefunden. Diese soll im Folgenden bestitigt
werden.

C. Software

Der Code wurde in MATLAB geschrieben und war dank
des von den Kursleitern zur Verfiigung gestellten Materials
verstiandlich. Wir konnten unsere im Informatikunterricht erlern-
ten Programmierkenntnisse erfolgreich anwenden. Es war auch
niitzlich, die im Programmierunterricht erworbenen Kenntnisse
anzuwenden. Der Computer wurde iiber das USB-B-Kabel an
den Smartblock angeschlossen. Nach der Arbeit mit MATLAB
stellte sich heraus, dass das Programm selbst nicht ideal
war. Eine Schwierigkeit bestand darin, dass einige Elemente,
insbesondere der Farbsensor, nicht konstant betrieben werden
konnten. Die Losung bestand darin, den Sensor von Bewegung
zu Bewegung zu aktivieren, anstatt ihn kontinuierlich zu
betreiben.
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Abbildung 2. Erste Ansicht des raupenbasierten Roboters

III. PROJEKTREALISIERUNG
A. Anfingliches Projekt und Verbesserung

Zu Beginn wurde beschlossen, den Roboter auf einer
Raupenkettenbasis aufzubauen, um ihn stabiler zu machen
(siche Abb. 2). Allerdings hatte dies den gegenteiligen Effekt:
Die Raupen rollten nach innen und die Kriimmung des Roboters
war sogar mit bloBem Auge erkennbar. Zudem wurde ein
grundlegender Fehler festgestellt. Aufgrund der Besonderheiten
bei der Arbeit mit Lego ist nicht sofort klar, wie der intelligente
Stein befestigt werden soll. Die Schwierigkeit besteht darin,
dass er schwer ist und sich durch die beweglichen Teile
hindurchdriickt.

Nach Uberlegungen wurden zwei wichtige Entscheidungen
getroffen: Erstens sollte alles um den intelligenten Stein herum
gebaut werden, da er der monolithischste und stirkste Teil
ist. Zweitens ist es notwendig, auf eine Radbasis umzusteigen.
Obwohl dadurch der Kontakt mit der Oberfliche verringert
wird, erhélt der Roboter aufgrund der fehlenden Drehmoment-
tibertragung Geschwindigkeit und Mobilitit, was fiir das Projekt
notwendig ist.

B. Technisches Teil

Das gesamte Projekt ist mobil dank drei Motoren, fiir die
jeweils ein eigener Code geschrieben wurde. Die Motoren A
und B wurden fiir die Bewegung verwendet. Jeder Motor war
nur fiir ein Rad zustidndig, so dass der Roboter sich auf der
Stelle drehen und wenden konnte. Zur Stabilisierung wurde
ein Element verwendet, das einem Lager dhnelte. Es war am
vorderen Teil des Roboters angebracht und ermdoglichte auch
Drehbewegungen, da es sich in seiner Hiille in alle Richtungen
drehen konnte. Der Roboter blieb auch bei maximaler Leistung
und einem scharfen Start stabil und behielt seine Position bei.
Um eine bessere Haftung auf der Oberflidche zu gewihrleisten,
wurden zwei Rider auf jeder Seite verwendet. Es wird jedoch
empfohlen, den Roboter nur auf einer ebenen und harten
Oberflache zu verwenden.

Motor C ist fiir die Drehung des Bechers verantwortlich.
Aufgrund der geringen Grofe des Roboters wurde beschlossen,
die Drehung bei 195° zu belassen. Die Bewegung des Bechers

Abbildung 3. Die Mobilitit des Roboters

beginnt an der duflersten rechten Position und setzt sich
fort durch eine Drehung um 195° gegen den Uhrzeigersinn,
gefolgt von einer Drehung um 195° im Uhrzeigersinn und so
weiter wihrend des gesamten Spiels. (siehe Abb. 3) Durch die
Bewegung des Bechers wird es viel schwieriger, das Ziel zu
treffen. Tests haben gezeigt, dass die Genauigkeit des Balls
um 25 % abnimmt, wenn der Becher bewegt wird. Es gibt 4
Verbindungskabel, die die Motoren und den Sensor mit dem
Gerit verbinden.

C. Farbsensor-Anwendung

Ein Farbsensor ist am Becher befestigt. Wenn der Ball
auf den Becher trifft, erkennt der Sensor die Farbe des
Balls genau, da der Abstand zwischen Sensor und Ball nur
wenige Millimeter betrdgt. Ein roter Ball wird mit 800 Hz
signalisiert, ein blauer mit 300 Hz. So kann man erkennen,
welche Mannschaft den Ball geworfen hat und somit das Spiel
gewonnen hat. Die Tondauer betrigt 760 Millisekunden, was
ausreichend ist, um den Sieger deutlich zu horen, ohne dass
der Ton stérend wirkt.

Das Hauptproblem besteht darin, dass der vorhandene Sensor
nicht in der Lage ist, den Inhalt des Bechers kontinuierlich
abzutasten. Er kann nur ein- und ausgeschaltet werden, aber
nicht die ganze Zeit eingeschaltet bleiben. Die Losung des
Problems war nicht der stindige Betrieb des Sensors, sondern
das stiandige Ein- und Ausschalten des Sensors. Der Sensor
wird aktiviert, wenn der Roboter eine Bewegung ausfiihrt, wie
z.B. Drehen, Anhalten oder Rotieren.

OpenNXT2Color(port, ’FULL’)

color = GetNXT2Color(port)

if stremp(color, ’BLUE’)
NXT_PlayTone (300, 760)
StopMotor(’all’,’ off’)
break

elseif strecmp(color, 'RED’)
NXT_PlayTone (800, 760)
StopMotor(’all’,’ off’)
break

end
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Diese Losung hat einen Nachteil: Der Sensor funktioniert nur,
wenn sich die Bewegung édndert, nicht wihrend der Bewegung
selbst. Wenn der Ball also wihrend der Vorwirtsbewegung
geworfen wird, erreicht der Roboter erst den Wendepunkt, bevor
das Spiel endet. Die beste Anderung am Matlab-Programm
wire die Moglichkeit, mehrere verschiedene Codes parallel zu
schreiben und auszufiihren. Das bedeutet, dass ein Code fiir
die Bewegung des Roboters und ein anderer fiir die Steuerung
der Sensoren zustdndig ist. Dies wiirde es ermoglichen, den
bestehenden Code zu vereinfachen und unsere Idee mit dem
kontinuierlichen Abtasten des Becherinhalts zu realisieren.

D. Programm

Der Gesamtcode besteht aus Zyklen. Zunichst beschreibt der
Roboter ein Quadrat und fiihrt dann innerhalb dieses Quadrats
weitere Aktionen aus. Anschliefend werden alle Aktionen im
Hauptzyklus wiederholt.

Wie bereits erwihnt, dreht sich der Becher kontinuierlich.
Dies wird durch eine von NXT gelesene Zeile ermoglicht. Sie
priift, ob der Motor C lduft und schaltet ihn gegebenenfalls
wieder ein, damit die Drehung in die entgegengesetzte Richtung
geht und der Becher stets in Bewegung bleibt.

OBJC = NXTMotor(’C’,’Power’,10)

x=0

while x < 2
i=0

while i < 4
if ~OBJC.ReadFromNXT (). IsRunning

OBJC.Power = —OBJC.Power;

OBIJC. TachoLimit = 180;

OBJC. SendToNXT ()

OBJA = NXTMotor(’A’,

OBJB = NXTMotor (’B’,

OBJA.TachoLimit = 600;

OBJB. TachoLimit = 600;

OBJA . SendToNXT ()

OBIJB. SendToNXT ()

OBJA . WaitFor ()

OBJB. WaitFor ()

>Power’, 50)
>Power’ ,50)

E. Bluetooth-Anwendungspotenzial

Viele Betriebsprobleme sind auf die Linge des Kabels
zuriickzufithren. Der Spielroboter ist sehr mobil und die Linge
des Kabels schrinkt sein Potenzial stark ein. Nachdem es
moglich war, den Roboter iiber Bluetooth zu verbinden, zeigten
Tests iiberraschende Ergebnisse. Das Spiel war interessant und
der Roboter konnte sich frei bewegen. Jedoch hat der NXT den
Nachteil, dass die Bluetooth-Verbindung nach drei Versuchen
vollstidndig verloren geht und nur noch ein kurzes Kabel als
Ausweg bleibt. Trotzdem wurde bei den kurzen 3 Versuchen
iiber Bluetooth festgestellt, dass es eine Verzogerung zwischen
dem Senden der vom Sensor gelesenen Daten an den Computer
und dem Stoppen des Spiels gibt. Diese Verzogerung entspricht
der Verzogerung vor dem Start des Projekts tiber Bluetooth.
Es handelt sich um einen Fehler von MATLAB, der leider nur
durch eine Anderung des Programms selbst behoben werden
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kann. Das Potenzial der Verwendung von Bluetooth in dem

Projekt ist jedoch enorm.
Blaues Team

a 0,8m I

Flunky-Ball-
Roboter

0,8m Spielfeld

O

Abbildung 4. Das Spielschema "Precision Shooter".

Rotes Team

F. Precision Shooter

Precision Shooter ist der Name des ersten Spiels, das fiir
diesen Roboter entwickelt wurde. Es ist ein lustiges Spiel
fiir einen angenehmen Zeitvertreib in Gesellschaft. Fiir das
Spiel benotigt man zwei Personen und die gleiche Anzahl
Bille in zwei Farben (sieche Abb. 4). Der Roboter steht in der
Mitte des Raumes und die Spieler bewegen sich 2 Meter von
ihm entfernt Nachdem der Roboter gestartet wurde, haben die
Spieler 1 Minute Zeit, um den Ball in den Korb zu werfen. Die
Mannschaft, die den Ball zuerst in den Korb wirft, gewinnt.
Schafft es keine Mannschaft, den Ball in der vorgegebenen
Zeit in den Korb zu werfen, beginnt das Spiel von vorne. Es ist
auch moglich, die Spielmechanik des Roboters auf verschiedene
Weise zu verdndern. Zum Beispiel kann man die Anzahl der
Teams auf 3, 4 oder mehr erhéhen, indem man dem Code nur
2 Zeilen hinzufiigt.

Natiirlich ist es auch moglich, Precision Shooter alleine
zu spielen. Dazu stellt der Spieler den Roboter in die Mitte
des Raumes, entfernt sich 2 Meter und versucht dann, den
Ball in den Becher zu werfen. Dieses Spiel ist nicht nur fiir
Erwachsene, sondern vor allem auch fiir Kinder geeignet, da
es die Koordination und Zielgenauigkeit schult.

G. Flunky-Ball — neue Interpretation

Der Roboter ist auch ideal, um Kindern und Erwachsenen
das alte Spiel Flunky Ball beizubringen. Zwei Mannschaften
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stehen sich in einem Abstand von ca. 3-4 Metern gegeniiber.
Die Anzahl der Spieler pro Team ist nicht standardisiert, in
der Regel haben die Teams zwischen 3 und 8 Spieler. Vor
jedem Spieler auf dem Boden steht eine Flasche mit Wasser,
Limonade oder einer anderen Fliissigkeit. Zwischen den beiden
Mannschaften steht ein Roboter in der Mitte des Spielfeldes.
Beide Mannschaften haben gleich viele Bélle und werfen sie
abwechselnd. Trifft eine Mannschaft, muss ein Spieler seine
Flasche austrinken, dann den Ball aus dem Becher holen und
das Spiel geht weiter. Nach einem Treffer trinkt der néchste
Spieler. Wenn eine Mannschaft alle Getriinke ausgetrunken hat,
hat sie das Spiel gewonnen.

IV. ERGEBNISDISKUSSION

Das Endergebnis des Projekts wurde erfolgreich getestet
und bei der Abschlussprisentation vorgestellt. Das vollstindige
Video des Spiels ist auf dem YouTube-Kanal von Kursleiter
Mathias Magdowski zu finden [1]. Das Spiel dauert eine Minute
und bietet die Moglichkeit, es mehrmals zu spielen, und der
Roboter entwickelt Wurf-Fihigkeiten. Die Moglichkeiten, den
Code und das Projekt in Zukunft zu nutzen, sind vielfiltig.
Leider gibt es in MATLAB eine Reihe von Problemen, die
es nicht ermdoglichen, das Potenzial des Roboters voll auszu-
schopfen. Um viele derzeit ungenutzte Ideen zu verwirklichen,
konnen die folgenden Anderungen in MATLAB vorgenommen
werden:

1) Paralleles Schreiben von Code fiir mehrere Elemente
gleichzeitig. Am Beispiel des Farbsensors wird die
Notwendigkeit des kontinuierlichen Betriebs bestimmter
Mechanismen.

2) Verbesserung der Bluetooth-Verbindung. Die aktuelle
Bluetooth-Verbindung ist instabil und funktioniert nicht
richtig. Eine Losung dieses Problems kann den An-
wendungsbereich der Technologie, einschlieBlich des
entwickelten Roboters, erheblich erweitern.

V. ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Insgesamt haben die Leiter und Teilnehmer des Kurses in
den zwei Wochen ein enormes Arbeitspensum bewiltigt. Alle
Probleme wurden gelost und das Endergebnis ist erfreulich
und inspirierend. Die Otto-von-Guericke-Universitit sollte
solche Kurse héufiger anbieten, da sie die Fihigkeiten der
Teilnehmer tatsidchlich fordern und ihnen die Moglichkeit zur
Selbstverwirklichung bieten.

LITERATURVERZEICHNIS

[1] Mathias Magdowski: YouTube.
https://youtu.be/CqgnKNTeBPU?t=17910 Version: Februar 2024
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https://de.wikipedia.org/wiki/Flunkyball Version: Februar 2024
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Flunky-Ball-Roboter

Wird nicht in der Lage sein, Flunky-Ball zu spielen, wird aber dabei helfen, Genauigkeit zu entwickeln.

Hennadii Shypunov, Elektrotechnik und Informationstechnik
Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg

Zusammenfassung—Im Rahmen des Projektseminares Elek-
trotechnik/Informationstechnik (LEGO Mindstorms) 2024 an
der Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg wurde mit Hilfe
des LEGO-Baukastens ein Roboter konstruiert, der durch seine
Bewegungen die Prizision menschlicher Wiirfe verbessern konnte.

Eine in MATLAB entwickelte Software ermoglicht es dem
Roboter, sich entlang einer vorgegebenen Route zu bewegen.
Diese Bewegung unterstiitzt die Verbesserung der Prizision
bei menschlichen Ballwiirfen, indem sie ein dynamisches Trai-
ningsszenario bietet. Zudem verfiigt der Roboter iiber eine
Selbstabschaltfunktion, um Energie zu sparen.

Zum Abschluss des Projekts wurde der entwickelte Flunky-Ball-
Roboter in einer Prisentation vorgestellt und seine Funktionalitit
demonstriert.

Schlagworter— LEGO-Mindstorms, MATLAB, Prisentation,
Priizision, Roboter.

I. EINLEITUNG

M einen Ball prizise zu werfen, muss eine Person mehr
Uals 30 Muskeln einsetzen. Die Genauigkeit des Wurfs
hingt von der Koordination und der Reaktion des Werfers ab.
Gleichzeitig haben die Menschen zu Hause nicht immer die
Moglichkeit, Bille in voller GroBe zu werfen, und der néchste
geeignete Ort kann weit von ihrem Wohnort entfernt sein.

Durch das Uben mit Flunkyball-Robotern kann man Wurf-
genauigkeit, Ausdauer und die Fahigkeit, geduldig zu sein,
entwickeln, ohne das Haus zu verlassen. In diesem Fall ist das
Risiko, Mobel zu beschidigen oder sich zu verletzen, minimal.

Der Roboter verfiigt iiber einen stabilen Radstand, der einen
Korb mit Sensor entlang einer vorgegebenen Strecke bewegt.
Zusitzlich zur Bewegung der Basis selbst dreht sich auch der
Sensorbehilter um 180°, was den Vorgang etwas erschwert. Ein
im Korb integrierter Sensor ermoglicht es mehreren Personen,
abwechselnd leichte Plastikbille in verschiedenen Farben zu
werfen, was das Spiel interessanter macht. Wenn der Ball
nicht geworfen wird, bleibt der Roboter am Ende der Strecke
stehen. Dadurch wird sichergestellt, dass der Roboter nicht mit
Objekten auBerhalb seines Bewegungsbereichs kollidiert.

II. VORBETRACHTUNGEN

Damit ein Roboter die ihm iibertragenen Aufgaben erfolg-
reich ausfithren kann, muss man genau verstehen, welche Mog-
lichkeiten dafiir zur Verfiigung stehen, und auch sicherstellen,
dass die Idee als Ganzes umgesetzt werden kann.

DOI: 10.24352/UB.OVGU-2024-014 Lizenz: CC BY-SA 4.0

Stall torque of 50 N/cm Overall

/Gear ratio: 1:48

Encoder wheel

Abbildung 1. Innenansicht des Motor [1]

A. Einfiihrung in Motoren und Sensoren

Bevor mit dem Zusammenbau des ersten Modells begonnen
wurde, wurde beschlossen, die Funktionsweise der NXT-
Motoren (siehe Abbildung 1) zu untersuchen und herauszufin-
den, welche Geschwindigkeiten sie erreichen konnen. Auch
dem Farbsensor wurde besondere Aufmerksamkeit gewidmet,
da er ein sehr wichtiges und fragiles Element des Projekts war.
Dank einer so kleinen Studie war es moglich zu verstehen,
welche Moglichkeiten uns der LEGO-Konstrukteur fiir die
weitere Arbeit damit bietet. Dieses Wissen ermoglichte auch
ein tieferes Verstindnis der Softwarekomponente des Projekts,
was es spiter ermoglichte, zuverldssigen und verstidndlichen
Quelltext zu erstellen.

B. Roboteraufgaben

Es ist wichtig, die Aufgaben, die der Roboter ausfithren muss,
klar zu definieren, da Unklarheiten oder Unsicherheiten dazu
filhren konnen, dass eine zunichst erfolgreiche Idee in einer
Reihe von Versuchen, sie zu verbessern, stecken bleibt. Daher
wurde beschlossen, ein starkes konzeptionelles Grundgeriist
zu erstellen und diesem dann Quelltext und LEGO-Elemente
hinzuzufiigen.

C. Technische Umsetzung und Softwarekomponenten

Trotz der Vielzahl an Designideen waren die Mdoglichkeiten
des Projekts zunéchst durch die Fihigkeiten von MATLAB und
die spezifischen Herausforderungen beim Zusammenbau von
LEGO-Strukturelementen begrenzt. Diese Faktoren schrinkten
auch die Fahigkeiten des Roboters ein. AuBerdem ergaben sich
wihrend der Programmierung des Roboters Herausforderungen
durch spezielle Funktionen in MATLAB, was das Team dazu
zwang, den Quelltext mehrmals zu dndern.
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Abbildung 2. Erster Prototyp auf Raupenbasis

III. KONSTRUKTION UND REALISIERUNG
A. Design und erster Prototyp

Urspriinglich war der Roboter auf Raupenbasis konzipiert,
wobei zur Erhohung der Stabilitit ein Stein mit leichter
vertikaler Abweichung befestigt wurde (sieche Abbildung 2).
AnschlieBend wurde am Stein selbst eine zusitzliche Halterung
angebracht, die den dritten Motor hielt, der fiir die Bewegung
des Korbes mit dem Sensor zustindig ist. Unmittelbar nach dem
Zusammenbau der Struktur wurden Probleme mit der Spannung
der Raupen festgestellt, wodurch die Befestigungen, die die
Rollen hielten, geschwicht wurden. Leider gelang es dem Ro-
boter nach den ersten Tests nicht, ausreichend Geschwindigkeit
zu entwickeln, und spiter stellte sich heraus, dass die gesamte
Struktur nach einer kurzen Bewegung schwicher wurde (siehe
Abbildung 2).

Aus diesem Grund wurde beschlossen, die Basis des
Roboters zu dndern und zwei Motoren anzubringen, die
dafiir verantwortlich waren, den Roboter direkt zum Stein
zu bewegen, sowie einen dritten, der den Korb mit dem
Sensor drehte. Dadurch konnte die Anzahl der Verbindungen
reduziert werden, was die Struktur stabiler machte und auch
den Einfluss von Vibrationen durch Elektromotoren verringerte
(siehe Abbildung 3).

B. Modul mit Sensor zur Farberkennung

Neben dem Radstand ist ein weiterer wichtiger Teil des
Roboters der Farbsensor, dessen Aufgabe es ist, die Farbe des
Balls zu lesen, der in den Korb fillt. Da alle Sensoren direkt
mit dem Stein verbunden sein miissen, ist die Moglichkeit,
sie um eine volle Umdrehung zu drehen, eingeschriankt. Aus
diesem Grund wurde ein Drehwinkel von 180° gewdhlt
(siehe Abbildung 4). Da die Teilnahme von zwei Personen
oder zwei Teams geplant war, liest der Sensor beliebige Farben,
aber erst wenn Blau oder Rot erkannt wird, stoppt der Roboter.
Durch die sichere Montage des Korbes mit dem Sensor konnte
sichergestellt werden, dass dieser auch bei einem direkten

Abbildung 4. Zwei Motoren bewegen die Basis des Roboters und der dritte
dient zum Bewegen des Sensorkorbs

Aufprall auf den Sensor an Ort und Stelle bleibt und bereit ist,
die Farben der auftreffenden Bille abzulesen. Lediglich bei
einem Element des gesamten Roboters wurde kein Material
verwendet, das in einem LEGO-Set enthalten wire. Namlich
ein Plastikbecher, der als Korb fungiert, in den der Spieler den
Ball werfen muss.

C. Quelltext in MATLAB

Beim Schreiben des Quelltextes wurde beschlossen, dem
Roboter eine klare Bewegungsroute zu geben. Dadurch konnte
sich der Roboter in der Mitte eines 0,8 m bis 0,8 m Quadrats
bewegen. Das einzige, was den Roboter und den Computer
verband, war das Kabel, ohne das es unmoglich war, Befehle
von MATLAB zu iibertragen. Ein Versuch, Bluetooth zu
verwenden, wurde ebenfalls unternommen, fiihrte jedoch zu
keinem positiven Ergebnis. Es konnte keine Verbindung zum
drahtlosen Netzwerk durch den Roboter hergestellt werden,
daher blieb ein Kabel die einzige Option. Der Quelltext besteht
aus Elementen, die denen in der Abbildung 5 dhneln. Jedes
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Element gibt die Richtung, Geschwindigkeit und Distanz an,
die der Roboter zuriicklegen muss.

Der gesamte Quelltext besteht aus kleinen Abschnitten, die
angeben, in welche Richtung, mit welcher Geschwindigkeit
sich die Rdder drehen und wie sich der Sensorkorb dreht.
Es wurde eine while-Schleife verwendet. Es war notwendig,
eine Route in Form eines Quadrats anzulegen. Zusitzlich
wurde "if ~OBJC.ReadFromNXT () .IsRunning"
verwendet, um den Sensorkorb zu bewegen, bei
Stopps und Wendemandovern. Dartiber hinaus
wurde "if strcmp(color, ’'BLUE’)" und
"elseif strcmp(color, ’'RED’)" verwendet, um
Bedingungen zu schaffen, unter denen der Roboter anhiilt,
wenn der Ball den Korb trifft, und ihn scannt. AufBlerdem
wurden dem Quelltext Zeilen hinzugefiigt, die einen Piepton
mit verschiedenen Tonen abspielten, um zwischen blauen und
roten Balltreffern zu unterscheiden (siehe Abbildung 5).

Es ist zu beachten, dass die Bewegung des Roboters nicht
mit dem endet, was im folgenden Quelltextelement angegeben
ist. Der Roboter dreht sich auch auf der Stelle, bewegt sich
geradlinig in verschiedene Richtungen und mit unterschied-
licher Geschwindigkeit und fiihrt auch andere Mandver aus.
Aufgrund seiner Grofe ist es nicht moglich, den gesamten
Quelltext einzufiigen.

while i < 4
if ~OBJC.ReadFromNXT () .IsRunning

OBJC.Power = —-OBJC.Power;
OBJC.TachoLimit = 180;
OBJC.SendToNXT ()

OBJA = NXTMotor ('A’, ’'Power’, 50)
OBJB = NXTMotor (’B’, ’"Power’,50)
OBJA.TachoLimit 600;
OBJB.TachoLimit = 600;
OBJA.SendToNXT ()

OBJB. SendToNXT ()

OBJA.WaitFor ()

OBJB.WaitFor ()

OpenNXT2Color (port, ’FULL’)

color = GetNXT2Color (port)

if strcmp(color, ’BLUE’)
NXT_PlayTone (300, 760)
StopMotor (all’,’"off’)
break

elseif strcmp(color, ’"RED’)
NXT_PlayTone (800, 760)
StopMotor ("all’,’off’)
break

end
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Abbildung 5. Flunkyball-Roboter

IV. ERGEBNISDISKUSSION

Nachdem die Programmierung und Montage abgeschlossen
waren, wurde der Roboter getestet. Im Korbbefestigungsele-
ment wurde eine strukturelle Schwachstelle identifiziert und
anschlieend behoben.

Nach mehreren Tests mit Leuten aus anderen Teams wurde
entschieden, dass der Roboter alle Anforderungen erfiillte.
Seine Bewegung wurde nur durch das mit dem Laptop
verbundene Kabel begrenzt, und der Farbsensor bestimmte
zuverldssig die Farbe des Balls, worauthin sich der Roboter
abschaltete.

V. ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass das endgiiltige
Design des Gerits alle seine Ziele erreicht hat. Durch das
Studium von MATLAB konnten wichtige Kenntnisse erworben
werden, die in Folgeprojekten eine wichtige Rolle spielen
werden. Der Roboter hat Entwicklungspotenzial. Zukiinftig
besteht Moglichkeit, den Bewegungsweg des Roboters im Code
nicht mehr strikt vorzuschreiben, sondern Abstandssensoren
hinzuzufiigen, entlang derer sich der Roboter im Raum bewegt
und bei Bedarf selbststindig Hindernisse ausweicht.

LITERATURVERZEICHNIS
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https://www.philohome.com/nxtmotor/motor1-3.jpg Version: Januar 2023
[2] WIKIPEDIA:Flunkyball
https://de.wikipedia.org/wiki/Flunkyball Version: Februar 2024
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Tastaturroboter

Vladyslav Shkliarslyi, Elektrotechnik und Informationstechnik
Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg

Zusammenfassung—Im Rahmen des Projektseminars Elektro-
technik/Informationstechnik (LEGO-Mindstorms) 2024 an der
Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg wurde den Studieren-
den zunichst das Ziel, einen Roboter zu erstellen, erldutert, dann
die Grundlagen der Programmierung mit MATLAB vermittelt
und schlieBlich die LEGO-NXT-Sets zur Verfiigung gestellt.

Schlagworter— LEGO Mindsorm, MATLAB, NXT-Farbsensor,
Tastatur-Roboter, Textverarbeitung

I. EINLEITUNG

leichzeitig mit dem Fortschritt der Technologie wichst
Gauch die menschliche Faulheit, und zwar schneller als
je zuvor. Um das Wachstum der Faulheit zu unterstiitzen,
wurde ein Tastaturroboter entwickelt, der in der Lage ist, eine
vorgegebene Tastenkombination auf der Tastatur einzugeben.
Es kann oft vorkommen, dass man nach einem anstrengenden
Tag tiberhaupt nicht in der Stimmung ist, auf eine Nachricht
zu antworten, die aber trotz der Miidigkeit beantwortet werden
muss. In diesem Moment der extremen Miidigkeit ist man
immer so verzweifelt, dass der Rest des Tages den Bach
runtergehen kann. Genau hier kommt der Tastaturroboter
ins Spiel, der eine vorgegebene Tastenkombination eingeben
wiirde. Fiir die Entwicklung des Roboters wurden drei NXT-
Motoren und ein NXT-Farbsensor verwendet. Die Motoren
ermoglichen die Bewegung entlang der drei Achsen. Damit
der Roboter wihrend der Fahrt die Tasten in der richtigen
Reihenfolge driicken kann, gibt es verschiedene Farben auf
der Tastatur, Jedem Buchstaben ist eine Farbe zugeordnet, die
diesen Buchstaben auf der Tastatur reprisentiert.

Abbildung 1. NXT-Farbsensor

" ﬁ@f ——
Abbildung 2. NXT-Motor
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II. VORBETRACHTUNGEN

In diesem Abschnitt werden die Funktionen und Eigenschaf-
ten der fiir die Roboterentwicklung notwendigen Komponenten
aus Sicht der Programmierung vorgestellt.

A. NXT-Motor

In der von MATLAB bereitgestellten Bibliothek, die zur
Programmierung des Roboters verwendet wurde, stellt der
NXT-Motor eine Struktur dar, deren Variablen die Eigenschaf-
ten des Notors repriasentieren. Bei der Programmierung des
Tastaturroboters waren Eigenschaften wie Tacholimit und
Power am relevantesten. Die Variable Tacholimit ist dafiir
verantwortlich, um wie viele Grad sich der Motor drehen
kann. Der Wert dieser Variablen wird in Bogenmal} dargestellt,
z. B. entspricht der Wert 360 einer vollen Umdrehung des
Motors. Die Variable Power ist nicht nur fiir die Leistung
verantwortlich, mit der der Motor arbeitet, sondern auch fiir
die Richtung, in die sich der Motor dreht. Wenn Power ein
negatives Vorzeichen hat, dann ist das die gleiche Leistung wie
wenn Power ein positives Vorzeichen hat, aber sie dreht sich
in die entgegengesetzte Richtung.

B. NXT-Farbsensor

Der NXT-Farbsensor kann insgesamt 13 Farben erkennen.
Nachdem der Sensor eine Farbe erkannt hat, gibt er einen
Riickgabewert in Form eines Arrays zuriick. Dieses Array
kann wiederum mit der von MATLAB bereitgestellten Funktion
strcmp () mit einem String verglichen werden. Die Funktion
gibt als Ergebnis des Vergleichs einen booleschen Wert zuriick,
wodurch sie fiir unendliche Schleifen geeignet ist, da man
den Riickgabewert als Operation fiir den Ausgang der Schleife
verwenden kann.

III. HAUPTTEIL

A. Aufbau

Der Roboter bewegt sich auf vier Réddern, die von einem
Motor angetrieben werden, der sich unter der Haube in
Abbildung 3 befindet. Der Roboter kann nur in zwei Richtungen
fahren, vorwérts und riickwirts, aber das ist auch geniigend.
Auf den Réddern befindet sich ein Gestell, auf dem eine NXT-
Steuerung und eine weitere Konstruktion angebracht sind. Diese
weitere Konstruktion enthilt zwei Motoren, von denen einer
dazu dient, den Druckteil, der auf der Abbildung 5 zu sehen
ist, iiber die Tastatur zu schieben, und der zweite dazu dient,
den Druckteil in die Tastatur hinein zu bewegen.
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Abbildung 3. Tastaturroboter

= ]

NXT24
nx:

Abbildung 5. der driickende Teil

IV. FUNKTIONSWEISE

In diesem Teil werden die drei genutzten Motoren des
Verstiandnis halber solcherweise unterteilt:

Listing 1. Definition der Struktur

typedef struct {
char y;// Abstand zur Y-Achse
int nummer;// Reihenfolgenummer

} Buchstabe ;

typedef struct ({
Buchstabe
Buchstabe
Buchstabe
Buchstabe
Buchstabe
Buchstabe
Buchstabe
Buchstabe

} Word ;

e

e e we o e

O = 0O 0T

- e

zur nédchsten Farbe. Wenn nicht, wird die urspriingliche Lénge,
um die der Farbsensor herausgezogen wird, etwas verkiirzt und
beim dritten Versuch vergrofert. Es ist zu beachten, dass die
Tastenkombination vor der Fahrt festgelegt werden muss.

V. SOFTWARE

Wie bereits erwihnt, muss die Tastenkombination im Voraus
definiert werden. Dazu wird eine Struktur verwendet, die
mehrere Strukturen enthilt. Da MATLAB eine seltsame Art
hat, Strukturen zu definieren, wird in Listing 1 ein Beispiel
mit der Definition derselben Struktur, jedoch in der Sprache C,
gezeigt. Fiir den Code wurde ein rekursiver Ansatz gewihlt. In
der Main-Funktion werden zunichst drei Motoren und ein
Farbsensor sowie die Struktur, die das Wort reprisentiert,
initialisiert. Danach wird die rekursive Funktion typing
aufgerufen, die in Listing 2 zu sehen ist. Die Funktion nimmt 6
Werte als Parameter an, nimlich 3 Motoren, eine Struktur, die
aktuelle Farbe und den Riickgabewert, den eine andere Funktion
zuriickgibt. Die aktuelle Farbe ist eine Zahl. Durch diese Zahl
versteht der Roboter, welche Farbe er suchen soll. Die Anzahl
der Farben ist vorher festgelegt, so dass sie als Steuerung fiir
den Ausgang der Rekursion dient. Der letzte Parameter Z ist der
Riickgabewert, der angibt, ob die gewiinschte Taste gedriickt
wurde. Wenn dieser Wert nicht gleich 1 ist, bedeutet dies, dass
die gewiinschte Taste nicht gedriickt wurde, und der Roboter

Motor 1 - bewegt den Roboter entlang der Tastatur
Motor 2 - schiebt den driickenden Teil iiber die Tastatur
Motor 3 - driickt den driickenden Teil in die Tastatur hinein

muss das Tacholimit des zweiten Motors entweder vergrofiern
oder verkleinern. Die Funktion some, die auch in Abbildung 8

A. Fahrt

Vor dem Start schiebt der Roboter den vorderen Teil, an
dem der Farbsensor befestigt ist, durch den Antrieb von Motor
2 uber die Tastatur um eine vordefinierte Linge aus. Mit dem

ausgefahrenen Farbsensor fihrt der Roboter entlang der Tastatur.

Der Farbsensor analysiert in jedem Moment die Farbe, die sich
vor ihm befindet. Wenn die Farbe erkannt wird, hilt der Roboter
an. Wenn die richtige Farbe gedriickt wurde, fihrt der Roboter
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zu sehen ist, iibernimmt die Vorbereitung der Motoren und die
Bestimmung der Farbe, die der Roboter suchen soll. Am Ende
der Vorbereitung iibergibt die Funktion some die Kontrolle
an eine andere Funktion, in der eine Endlosschleife abliuft,
wihrend der der Farbsensor arbeitet. Wenn der Farbsensor
erfolgreich die gewiinschte Farbe findet, wird die Schleife
beendet, der dritte Motor angetrieben und die Taste gedriickt.
Nachdem die Taste gedriickt wurde, dreht sich der dritte Motor
bis zum Ausgangszustand. Danach kehrt die Kontrolle an
die Stelle zuriick, an der die letzte Funktion in der Funktion
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Listing 2. Funktion typing

function [] = typing(Letters,
current_color,
motorl,
motor2,

motor3, z)

if current_color > x
return

end

retval = some (Letters,

current_color,

motorl,

motor2,

motor3, z);

if retval ~=1
typing (Letters,
current_color,
motorl,
motor2,
motor3,0);

else
typing (Letters,
current_color + 1,
motorl,
motor2,
motor3, 1)

end

end

some aufgerufen wurde. Dort kehrt alles in den urspriinglichen
Zustand zuriick und die Funktion some iibergibt bei Erfolg 1
an die Funktion typing. Dann wird in der gleichen Funktion
typing die gleiche typing aufgerufen, die jetzt aber eine
andere Farbe als die gesuchte Farbe hat. So wird die Funktion
typing rekursiv aufgerufen, bis die aktuelle Farbe grofler
wird als die Steuerung fiir den Ausgang der Funktion.

VI. ERGEBNISDISKUSSION

Das Ergebnis ist ein funktionsfihiger Tastaturroboter, der in
der Lage ist, eine vorgegebene Kombination von Buchstaben
mit hoher Genauigkeit einzugeben. Es gibt natiirlich noch viele
weitere Moglichkeiten, die Konstruktion und Funktionalitit
des Roboters zu verbessern, aber diese wurden aufgrund der
begrenzten Zeit nicht beriicksichtigt.

VII. ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Das Ziel des Projekts war nicht nur, einen Roboter mit
einer bestimmten Funktionalitit zu entwickeln, sondern auch
praktische Erfahrungen zu sammeln, die Arbeitsumgebung aus-
zuprobieren, die Herangehensweise an nicht triviale Probleme
zu entwickeln, in einem Team zu arbeiten, zu lernen, wichtige
Entscheidungen selbst zu treffen und viele andere praktische
Kenntnisse zu erwerben.

function(Farbe)

I ’ Ausgang aus Rekursion
a
Nein

Richtige Farbe?

=

function(Farbe + 1)

Weitergehen

Abbildung 6. Schema des Code-Algorithmus

LITERATURVERZEICHNIS
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Tastatur-Roboter

Mykhailo Zahorodniuk, Elektrotechnik und Informationstechnik
Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg

Zusammenfassung—Im Rahmen des faszinierenden Pro-
jektseminars LEGO Mindstorms im Bereich Elektrotechnik-
Informationstechnik im Jahr 2024 an der renommierten Otto-von-
Guericke-Universitit Magdeburg wurde ein Roboter entwickelt
und umgesetzt, der in der Lage ist, Texte iiber eine Tastatur
einzugeben. Erfunden wurde nicht nur das richtige Konzept,
sondern auch der Programmcode, der fiir die Effizienz sorgen
soll.

Die Einfithrung in das Seminar begann mit der Erlduterung
dieses Vorhabens, gefolgt von einer fundierten Einfiihrung in die
Grundlagen der Programmierung mit MATLAB. Dies bildete das
unerlissliche Riistzeug, um die Studierenden mit den essenziellen
Kenntnissen und Fihigkeiten auszustatten, die fiir die Umsetzung
ihres Roboterprojekts unabdingbar waren. Der Lernprozess
erstreckte sich iiber verschiedene Phasen, die von der Theorie
bis zur praktischen Umsetzung reichten.

Schlagworter—LEGO Mindsorm, MATLAB, NXT-Farbsensor,
Tastatur-Roboter, Textverarbeitung

I. EINLEITUNG

M heutigen Streben nach stindiger Automatisierung und

Optimierung des tdglichen Lebens ist das Projectseminar
ein Vorreiter einer innovativen Losung zur Verbesserung
der Tastatureingabe. Mit dem unaufhaltsamen Fortschritt der
Technologie manifestiert sich parallel dazu auch die rasant
zunehmende Trigheit der Menschheit. Diese Entwicklung
vollzieht sich in einem noch nie dagewesenen Tempo. Als
Losung zur Erleichterung der tdglichen Routine wurde ein
innovativer Tastaturroboter entwickelt, der in der Lage ist, eine
vorgegebene Tastenkombination auf der Tastatur zu tippen.
Nachdem er die exakte Tastenkombination programmiert hat,
ist der Roboter in der Lage, in jedem Moment der Faulheit
oder in Momenten der Ermiidung die erforderlichen Textzeilen
mit Prizision zu reproduzieren.

Drei NXT-Motoren [1] und ein NXT-Farbsensor werden
verwendet, um diesen Roboter zu bauen. Die Motoren ermog-
lichen die Bewegung in drei Achsen. Erster Motor wurde
auf ein Fahrgestell mit vier Riddern gesetzt. Der zweite
Motor bewegt den Push-Pull-Ausleger (siehe Abbildung 1)
auf die Hohe der Tastatur. Und der dritte Motor ist fiir den
Tastendruckmechanismus zustidndig. Damit der Roboter in der
Lage ist, die Tasten in der richtigen Reihenfolge zu driicken,
wihrend er sich bewegt, werden den richtigen Tasten auf der
Tastatur verschiedene Farben zugeordnet, die vom Farbsensor
des NXT auf der Tastatur erkannt werden.

Nach der Zuordnung der Farben zu den richtigen Tasten ist
der Roboter in der Lage, die richtige Taste zu finden. Diese
Kombination aus Technologie und Farbcodierung ermdglicht es
dem Tastaturroboter, dem Benutzer zu helfen und in Momenten
extremer Ermiidung immer zur Stelle zu sein. Dies steigert nicht
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Abbildung 1: Push-Pull-Ausleger

nur die Effizienz, sondern 16st auch die Probleme des modernen
Lebens, indem die Technologie in den Alltag integriert wird.

II. VORBETRACHTUNGEN
A. NXT-Motor

Im Rahmen der von MATLAB [2] vorgeschlagenen Biblio-
thek, die fiir die Programmierung des Roboters verwendet
wurde, stellt der NXT-Motor [3] (sieche Abbildung 2) eine
umfassende Struktur dar, deren Variablen die essenziellen
Eigenschaften des Motors reprisentieren. Die prizise Steuerung
des Motors erfolgt durch die gezielte Verdnderung dieser
Variablen. Bei der Entwicklung des Tastaturroboters waren
insbesondere Eigenschaften wie das Tacholimit und die Power
von entscheidender Bedeutung.

Die Tacholimit-Variable spielt eine zentrale Rolle, indem sie
festlegt, um wie viele Grad sich der Motor drehen kann. Hierbei
wird der Wert dieser Variable im Bogenmaf} ausgedriickt, was
beispielsweise die erfolgreiche Navigation der Tasten in der
richtigen Reihenfolge ermdglicht. Dabei entspricht 360° Grad
einer vollstindigen Drehung des Motors.

Die Leistungsgrofe ist nicht nur fiir die Leistung verant-
wortlich, mit der der Motor arbeitet, sondern beeinflusst auch
die Drehrichtung des Motors. Wenn der obigen Variablen ein
negativer Wert zugewiesen wird, kehrt sie die Bewegungsrich-
tung um. Im Gegenteil, ein positiver Wert ermoglicht eine
Bewegung in die andere Richtung. Diese Logik bietet die
Moglichkeit, die Bewegungsrichtung des Roboters prizise und
gezielt anzupassen.

B. NXT-Farbsensor

Der NXT-Farbsensor [4] (siche Abbildung 3) demonstriert
seine Fihigkeit, insgesamt 13 verschiedene Farben zu erkennen
(siehe Abbildung 1 im Anhang). Sobald der Sensor eine Farbe
identifiziert hat, gibt er den Riickgabewert als Array zuriick, das
wiederum bequem mit einer Zeichenkette verglichen werden
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Abbildung 2: NXT-Motor

Abbildung 3: NXT-Farbsensor

kann. Der Vergleich des Werts ergibt eine logische Antwort von
1 oder 0. Diese Werte konnen sowohl fiir den Vergleich als auch
fiir das Verlassen des Zyklus verwendet werden. Dies stellt
eine elegante Moglichkeit dar, den Sensor im Dauerbetrieb fiir
eine effektive Uberwachung der Farberkennung einzusetzen.

III. ENTWICKLUNGSPROZESS
A. Konstruktion

Um die Konstruktion zu realisieren, war es erforderlich, alle
drei Motoren effizient zu nutzen und somit eine Bewegung in
drei Achsen zu ermdglichen. Das Design umfasste die Entwick-
lung eines Teils auf dem Chassis, um entlang der Tastatur zu
manovrieren. Dieser Aspekt gewihrleistet horizontale Mobilitit
und ermoglicht es dem System, alle Bereiche der Tastatur zu
erfassen und zu navigieren.

Fiir die vertikale Bewegung auf der Tastatur wurde ein Teil
unter Verwendung des zweiten Motors entwickelt. Dieser Motor
setzt einen Zahnradmechanismus in Gang, der seinerseits ent-
lang der Fiithrungsschienen bewegt wird und so eine prizise und

Abbildung 4: Drei-Achsen-Konstruktion

reibungslose Bewegung auf verschiedenen Ebenen der Tastatur
ermoglicht. Dieser Ansatz zur vertikalen Bewegung erginzt
die horizontalen Fihigkeiten der Konstruktion und schafft so
eine vollstindige dreidimensionale Bewegungsfreiheit.

Der dritte Motor im System erfiillt eine wichtige Funktion
— er agiert als Druckmechanismus. Dieser Motor ist fiir die
Umsetzung des Texteingabeprozesses verantwortlich und bietet
prizisen und steuerbaren Druck beim Betitigen der Taste.
Dies gewihrleistet eine hohe Eingabetreue und zusitzliche
Flexibilitdt bei der Anpassung der Systemparameter an die
spezifischen Anforderungen des Benutzers.

Somit gewihrleistet die Integration der drei Motoren in die
Konstruktion umfassende Mobilitit in drei Dimensionen (siehe
Abbildung 4). Dieses sorgfiltig durchdachte Design ermoglicht
eine effiziente Interaktion der Motoren, um maximale Funktio-
nalitdt und Optimierung der Texteingabe iiber die Tastatur zu
erreichen.

B. Programmierung

Aufgrund der besonderen Art der Strukturdefinition in MAT-
LAB ist es wichtig, die spiter zu setzende Tastenkombination
im Voraus zu definieren (siehe Abbildung 2 im Anhang). Fiir
die Implementierung des Codes wurde ein rekursiver Ansatz
gewdhlt. Die Hauptfunktion beginnt mit der Initialisierung
der drei Motoren, des Farbsensors und einer Struktur, die
die Art des zu schreibenden Wortes widerspiegelt. Dann wird
eine rekursive Funktion [5] aufgerufen (siehe Abbildung 3 im
Anhang). Diese Funktion benétigt sechs Parameter, darunter
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function(farbe)

Ia Beenden der Rekursion
Nein

Richtige Farbe?

Weitergehen

iJa

=

function(nexte Farbe)

Abbildung 5: Schema des Code-Algorithmus

die drei Mechanismen, die Struktur, die aktuelle Farbe und
einen Riickgabewert, der von einer nachfolgenden Funktion
geliefert wird.

Die aktuelle Farbe wird durch eine Zahl dargestellt, sodass
der Roboter feststellen kann, nach welcher Farbe er suchen
muss. Die Anzahl der Farben ist vordefiniert und dient als
Voraussetzung fiir das Verlassen der Rekursion. Der letzte
Parameter, der Riickgabewert, gibt Auskunft dariiber, ob die
Zieltaste gedriickt wurde. Ist dieser Wert ungleich 1, bedeutet
dies, dass die Zieltaste nicht gedriickt wurde. In einem solchen
Fall muss der Roboter die Geschwindigkeit des zweiten Motors
entweder erhohen oder verringern.

Die Funktion bereitet die Motoren vor und bestimmt die
Farbe, die der Roboter fiir die Suche verwenden soll. Sobald
die Vorbereitung abgeschlossen ist, iibergibt die Funktion die
Kontrolle an eine andere Funktion, die eine Endlosschleife
startet (sieche Abbildung 5), in der der Farbsensor aktiv ist.
Wenn der Farbsensor erfolgreich die gewiinschte Farbe erkennt,
wird die Schleife unterbrochen und der dritte Motor tritt in
Aktion und driickt die Taste. Wenn die Taste gedriickt wird,
kehrt der dritte Motor in seine Ausgangsposition zuriick. Die
Steuerung kehrt dann zu dem Punkt zuriick, an dem diese
letzte Aktion in der Funktion eingeleitet wurde. Alle Elemente
kehren in ihren urspriinglichen Zustand zuriick, und wenn
die Funktion erfolgreich abgeschlossen wurde, iibergibt sie
den Befehl zum Weitergehen an die Funktion, die den Text
eingibt. Innerhalb derselben Funktion wird die Funktion erneut
aufgerufen, allerdings mit einer anderen Farbe als der zuvor
gefundenen. Dieser rekursive Aufruf wird so lange wiederholt,
bis die aktuelle Farbe mit der zuvor angegebenen Bedingung
fiir das Beenden der Funktion iibereinstimmt.
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Abbildung 6: Tastatur-Roboter

IV. ERGEBNISDISKUSSION

Das Ergebnis ist ein Roboter, der Tasten mit ausreichender
Geschwindigkeit und Prézision driicken kann. Wihrend des Be-
triebs verfiigt der Roboter iiber eine bemerkenswerte Fihigkeit
zur Selbstkorrektur, was bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit,
dass er die richtige Taste nicht erreicht, minimal ist.

Die Leistung des Roboters zeigt sich besonders in seiner
Fahigkeit, Text effizient einzugeben. Die prizise Erkennung
der Tastenpositionen durch spezielle Sensoren und die stindige
Uberpriifung der Position des Roboters durch einen Farbsensor
gewihrleisten eine aufergewohnliche Genauigkeit und Zuver-
lassigkeit wihrend des gesamten Prozesses.

Der Roboter analysiert nicht nur die Oberflache der Tastatur
mithilfe spezieller Sensoren, sondern priift auch wihrend der
Aufgabe kontinuierlich seine Position mit dem Farbsensor.
Dieser Mechanismus ermoglicht es dem Roboter, seine Po-
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sition automatisch anzupassen, was Genauigkeit und relative
Zuverlissigkeit bei der Texteingabe gewihrleistet.

Die beiden Hauptfunktionen — die genaue Erkennung der
Tastenpositionen und die automatische Uberpriifung der Ro-
boterposition — arbeiten zusammen, um eine automatische
Texteingabe zu ermoglichen.

V. FaziT

Das Projekt erreichte nicht nur das Ziel, einen funktionsfa-
higen Roboter zu schaffen, sondern sammelte auch wertvolle
praktische Erfahrungen. Zusammenarbeit, kreatives Denken
und die Umsetzung von Ideen waren ebenfalls wesentliche
Bestandteile dieses Projekts. Das Ergebnis ist ein ausgezeichnet
realisierter Roboter, der seine gesteckten Ziele erfolgreich
erfiillen kann. Dieses Projekt ertffnet nicht nur vielverspre-
chende Perspektiven fiir die Weiterentwicklung der Idee,
sondern verdeutlicht auch das erhebliche Potenzial fiir kiinftige
Verbesserungen.

ANHANG

o

The color index values roughly

correspond to the following

table (when using modes 0 and 1):
0 = black

= violet

= purple

= blue

= green

= lime

yvellow

= orange

= red

= crimson

0 = magenta

1 to 16 = pastels

7 = white

o o0 o° o° o o0 O A° o° o° o° o° o° o

2 22000 do 0w N
Il

Abbildung 1: Farben, die der Sensor erkennt
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Enter.x = 1;
Enter.y = 1;
WW.x = 315;
WW.y = 2;

NN.x = 175;
NN.y = 0;
global Letters;
Letters.enter =
Letters.W = WW;
Letters.N NN;

Enter;

Abbildung 2: Vereinfachtes Beispiel fiir eine Struktur

if current_color > 9

return
end
retval = some (Letters, current_color,
motorl, motor2, motor3, z);
if retval ~=1
typing (Letters, current_color, motorl
, motor2, motor3, O0)
else
typing (Letters, current_color + 1,
motorl, motor2, motor3, 1)
end

Abbildung 3: Rekursive Funktion
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Tic-Tac-Toe-Spieler
Stanislav Panzhar, Elektromobilitat
Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

Zusammenfassung - Im Rahmen eines jéhrlich
stattfindenden Technikseminars wurde ein lang
ersehntes Projekt realisiert, das zuvor aufgrund
begrenzter Ressourcen nicht realisierbar schien:
der Bau eines Tic-Tac-Toe Roboters. Mit Hilfe
von LEGO-Mindstorms-Bauteilen, einem Con-
troller und einer Kamera wurde ein funktionsfa-
higer Prototyp entwickelt und getestet. Der Ro-
boter wurde entwickelt, um als interaktiver Spie-
ler in einem Tic-Tac-Toe Spiel zu agieren. Im
Laufe des Projekts wurde klar, dass der Roboter
mit den Verbesserungen und Anpassungen ein
grof3es Potenzial hat. In den folgenden Abschnit-
ten werden die technischen Spezifikationen des
Projekts detailliert beschrieben und Vorschlage
fur mégliche Anwendungen und Weiterentwick-
lungen gemacht.

I. EINLEITUNG

In der Welt, in der Technologie und Kreativitat
Hand in Hand gehen, entstehen oft faszinierende In-
novationen oft aus den einfachsten Materialien. Ein
solches Beispiel liegt in der Verbindung von LEGO
und Robotik, die nicht nur Kinder begeistert, son-
dern auch die Képfe von Studenten inspiriert. Die
Idee, aus Legosteinen einen Roboter zu erschaffen,
mag zundchst wie ein Spal} erscheinen, doch hinter
dieser scheinbaren Simplizitéat verbirgt sich oft eine
erstaunliche Komplexitat.

Il. VORBETRACHTUNGEN

Die Konzeption beinhaltet, dass der Roboter das
Spielfeld fur Tic-Tac-Toe erstellt, den ersten Zug
ausfihrt und dann zurtickféhrt, um dem menschli-
chen Spieler die Mdéglichkeit zu geben, seinen Zug
zu machen. Nachdem der Spieler seinen Zug ge-
macht hat, bewegt sich der Roboter zurtick und ana-
lysiert sowohl seine eigenen Ziige als auch die des
Spielers. Auf der Grundlage dieser Analyse platziert
der Roboter dann seine eigenen Markierungen in
dem vom Algorithmus ausgewahlten Bereich des
Spielfelds.

Um dieses Konzept umsetzen zu kénnen, benétigt
der Roboter einen Mechanismus zum Erstellen des
Spielfeldes, eine Kamera zur Erkennung der Posi-
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tion der Spielsteine des Spielers und einen Algorith-
mus zur Analyse der Spielzlige. Der Roboter muss
also in der Lage sein, seine eigenen Spielziige zu
planen und auszufihren.

11l. GRUNDLEGENDE STRUKTURELEMENTE

Der Roboter wurde von drei Motoren angetrieben.
Ein Motor befand sich im hinteren Teil des Roboters
und steuerte die Vorwarts- und Riickwartsbewegung
des Roboters. Der zweite Motor befand sich vorne
im unteren Bereich und war flr die Bewegung der
oberen Konstruktion des Roboters nach links und
rechts verantwortlich. Der dritte Motor befand sich
ganz oben auf dem Roboter. Dieser Motor bewegte
den Stift nach oben und unten. Mit Hilfe dieser drei
Motoren konnte der Roboter das richtige Spielfeld
zeichnen.

Abbildung 1. Konstruktion des Roboters

Fur die Steuerung der Motoren wurde ein NXT-
Controller mit dem Akku eingesetzt, der samtliche
Komponenten des Roboters einschlieBlich der Mo-
toren und des Hauptsteuerblocks mit Strom ver-
sorgte. Anschliefend wurden alle Komponenten so
programmiert, dass sie bestimmte Funktionen aus-
fiihrten. Dabei wurden die Motoren entsprechend
den Spielziigen des Roboters und des menschlichen
Spielers programmiert. Die Kamera hatte die Auf-
gabe, die Positionen der Spielsteine zu erfassen und



relevante Informationen zu sammeln. Der Haupt-
steuerblock (Controller) koordinierte dann alle Ak-
tionen des Roboters nach einem vordefinierten Al-
gorithmus. Die Programmierung des NXT-Control-
lers ermdglichte eine préazise Steuerung der Motoren
und der Kamera entsprechend den Anforderungen
des Tic-Tac-Toe-Spiels. Es wurden Algorithmen
entwickelt, um die Bewegungen des Roboters zu ko-
ordinieren, die Positionen der Spielsteine zu erken-
nen, Spielzlige zu analysieren und entsprechend zu
reagieren. Durch diese Programmierung konnte der
Roboter effektiv als autonomer Spieler agieren und
eine anspruchsvolle Spielumgebung bieten.

Abbildung 2. NXT-Hauptteil

Urspriinglich wurden zwei Sensoren verwendet -
Positions- und Farbsensor. Der Positionssensor hatte
die Aufgabe, die Bewegungen des Roboters zu ko-
ordinieren, indem er den Raum vor ihm scannte. Der
Farbsensor, der Giber dem Spielfeld positioniert war,
sollte die Zuige des Roboters und des Spielers erken-
nen und die Informationen an den Hauptblock wei-
terleiten. Es gab jedoch ein Problem damit, da der
Lichtsensor das Spielfeld unzuverléassig und lang-
sam erkannte. Aus diesem Grund wurde beschlos-
sen, beide Sensoren durch eine Kamera zu ersetzen
und diese mit MATLAB zu programmieren. Diese
Anderung ermoglichte eine effizientere Erkennung
und Verarbeitung der Spielfeldinformationen.

Fur die Kamera wurde entschieden, dass der Roboter
das Spielfeld und seine eigenen Zige mit einem
schwarzen Stift zeichnet, wahrend der Spieler einen
roten Stift verwendet. Diese Wahl erleichterte es der
Kamera, genau zu erkennen, wo ein Zug gemacht
wurde, da sie die Farben Schwarz und Rot Klar un-
terscheiden konnte. Diese klare Unterscheidung er-
moglichte es der Kamera, prazise die Positionen der
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Spielsteine zu erfassen und dem Hauptblock genaue
Informationen tber den Spielverlauf zu Ubermitteln.
Dieses innovative Konzept trug wesentlich dazu bei,
die Leistung und Genauigkeit des Roboters beim
Spielen von Tic-Tac-Toe deutlich zu verbessern.

Abbildung 3. Verwendete Kamera «Logitech»

IV. PROGRAMMIERUNG

O
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Abbildung 4. Idee der Analyse
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Der erste Schritt bestand darin, die Motoren so zu
programmieren, dass sie das Spielfeld zeichnen
konnten. Dazu wurde eine Befehlsfolge verwendet,
wobei die Bezeichnungen der Motoren, ihre Aktio-
nen und die Koordinaten (z. B. die Lénge der ge-
zeichneten Linien oder die Position des Stifts auf
dem Roboter) variiert wurden. Diese Programmie-
rung stellte sicher, dass eine klare und deutliche Dar-
stellung des Spielfeldes méglich war. Die Koordina-
ten wurden sorgfaltig festgelegt, um sicherzustellen,
dass das Spielfeld korrekt und symmetrisch gezeich-
net wurde. Abschnitt des verwendeten Codes:

[ motor =
50, 'TachoLimit',

motor.SendToNXT( ) ;

NXTMotor('A',
200) ;

'Power',

motor.WaitFor(); ]

e
UE
O



e

Abbildung 5. Der Roboter zeichnet das Spielfeld.

Im zweiten Schritt erfolgte die Programmierung der
Kamera, um das Spielfeld zu erkennen. Nachdem
der Spieler seinen Zug gemacht hatte, nahm die Ka-
mera ein Foto auf an und analysierte es, um die Po-
sition des Spielerzugs zu bestimmen. Dies erfolgte
durch den Einsatz von Farberkennungsalgorithmen
zur ldentifizierung der roten Farbe des Spielers.
Nachdem die Position des Zuges des Spielers er-
kannt war, musste der Roboter programmiert wer-
den, um zu entscheiden, in welchem von neun még-
lichen Bereichen sich der Zug befand. Dadurch
konnte der Roboter seinen eigenen Zug planen und
ausfiihren, basierend auf dem erkannten Spielzu-
stand und der Strategie des Algorithmus.

Die optimale Losung bestand darin, das aufgenom-
mene Foto in 9 Bereiche zu zerlegen und zu bestim-
men, wo sich der Spielerzug befindet. Aufgrund der
unvollkommenen Genauigkeit der Zeichnung des
Spielfeldes war es jedoch nicht einfach, genaue Ko-
ordinaten zu bestimmen

Die beschriebenen Schritte zeigen, dass der Roboter
regelméaBig Schwierigkeiten hatte, die genaue Posi-
tion des Spielerzuges zu erkennen.
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V. IDEE FUR DIE LOGIK DES ROBOTERS

Leider konnte die innovative Losung fur die Robo-
terlogik aufgrund von Schwierigkeiten mit der Ka-
mera nicht vollstandig genutzt werden. Die Grund-
idee bestand darin, das Spielfeld als 3x3-Matrix in
MATLAB abzubilden, wobei leere Felder mit O,
Spielerziige mit 3 und Roboterziige mit 1 gekenn-
zeichnet wurden. Dann wurden bestimmte Kombi-
nationen gesucht, bei denen die Summe entlang der
Diagonalen, Spalten oder Zeilen bestimmte Werte
erreichte. Zum Beispiel kdnnte eine Summe von 6
bedeuten, dass zwei Nullen in einer bestimmten
Zeile stehen und der Roboter daher ein Kreuz ma-
chen muss, um den Spieler am Gewinnen zu hin-
dern.
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Tic-Tac-Toe-Spieler
Denys Malovanyi, Elektromobilitét
Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg

Zusammenfassung - Wihrend eines jahrlichen Technik-
Seminars wurde ein lang ersehntes Projekt realisiert, das
aufgrund begrenzter Ressourcen zuvor als nicht durch-
fithrbar erschien: die Konstruktion eines Tic-Tac-Toe-
Roboters. Mithilfe von LEGO Mindstorms-Bauteilen, ei-
nem Controller und einer Kamera, wird ein funktionsfa-
higer Prototyp entwickelt und getestet. Der Roboter
wurde entworfen, um als interaktiver Spieler in Tic-Tac-
Toe Spiel zu agieren. Im Laufe des Projekts wurde Kklar,
dass der Roboter mit den Verbesserungen und Anpassun-
gen grofles Potenzial hat. Die nachfolgenden Abschnitte
bieten eine detaillierte Darstellung der technischen Spezi-
fikationen des Projekts sowie die Vorschlige iiber seine
moglichen Anwendungen und Entwicklungsmoglichkei-
ten.

1. EINLEITUNG

‘ N [ dhrend des LEGO Mindstorms-Praktikums war es eine

grof3e Herausforderung, den engen Zeitrahmen fiir das
Projektmanagement zu bewiltigen und gleichzeitig die Vor-
bereitung auf Klausuren zu meistern. Diese Priifungen nah-
men einen erheblichen Teil der ohnehin schon begrenzten
Zeit in Anspruch und erforderten eine effiziente Zeitplanung,
um sowohl das Projekt als auch die akademischen Verpflich-
tungen erfolgreich zu erfiillen. Trotz dieser zusitzlichen Be-
lastungen war es moglich, fokussiert zu bleiben und die Res-
sourcen optimal zu nutzen. Jede verfiigbare Minute wurde ef-
fizient genutzt und kontinuierlich auf die wichtigsten Aspekte
des Projekts konzentriert, was entscheidend fiir den Erfolg
war. Letztendlich flihrte diese Herangehensweise dazu, dass
das Roboterprojekt innerhalb von nur zwei Wochen erfolg-
reich abgeschlossen werden konnte.

II. VORBETRACHTUNGEN

Die Grundidee besteht darin, dass der Roboter zunédchst das
Spielfeld fiir Tic-Tac-Toe zeichnet, einen ersten Zug ausfiihrt
und dann voriibergehend zur Seite fahrt, um dem menschli-
chen Spieler die Gelegenheit zu geben, seinen Zug zu ma-
chen. Sobald der Spieler seinen Zug gemacht hat, kehrt der
Roboter zuriick und iibernimmt die Analyse sowohl seiner ei-
genen Ziige als auch der des Spielers. Auf Basis dieser
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Analyse setzt der Roboter dann seine eigenen Spielsteine
(Kreuze) in den vom Algorithmus ausgewdhlten Bereich des
Spielfelds.

Um diese ambitionierte Idee erfolgreich umzusetzen, sind
einige wichtige Komponenten und Funktionen erforderlich.
Zunéchst bendtigt der Roboter eine spezielle Vorrichtung
oder Mechanik, um das Spielbrett prizise zu zeichnen. Dar-
iiber hinaus sind Sensoren von entscheidender Bedeutung, um
die Position der Spielsteine des menschlichen Spielers zu er-
kennen. Ein hochentwickelter Algorithmus ist erforderlich,
um die Spielziige zu analysieren und dem Roboter eine Stra-
tegie fiir seine eigenen Ziige vorzuschlagen.

Es ist wichtig, dass der Roboter nicht nur in der Lage ist,
die Spielziige zu erkennen und zu analysieren, sondern auch
iiber die Fahigkeit verfligt, eigene Spielziige zu planen und
auszufithren. Diese Fahigkeit erfordert eine komplexe Steue-
rungslogik und prizise Bewegungen des Roboters. Dariiber
hinaus konnte eine intuitive Benutzeroberfliche fiir den
menschlichen Spieler von Vorteil sein, um den Spielstand
leicht verfolgen zu konnen und eine reibungslose Interaktion
zwischen Mensch und Roboter zu gewéhrleisten.

Insgesamt erfordert die Umsetzung dieser Idee eine umfas-
sende Planung und Entwicklung, bei der verschiedene tech-
nologische Komponenten nahtlos zusammenarbeiten miis-
sen, um ein reibungsloses Spielerlebnis zu gewéhrleisten. Es
ist wichtig, dass der Roboter nicht nur technisch zuverléssig
ist, sondern auch eine benutzerfreundliche Erfahrung bietet,
um das Spiel fiir alle Beteiligten unterhaltsam zu gestalten
kann.

Abbildung 1. Konstruktion des Roboters.



ITII. GRUNDLEGENDE STRUKTURELEMENTE

Die Bewegung des Roboters wurde durch drei Motoren re-
alisiert. Erster Motor (Abbildung 1, Motor 1) befand sich hin-
ten am Roboter und steuerte das Vorwirts- und Riickwiérts-
fahren. Der zweite Motor (Abbildung 1, Motor 2) befand sich
vorne unten am Roboter und war fiir die Bewegung des Stifts
zustindig, der das Spielfeld zeichnete, sowie fiir seitliche Be-
wegungen des Roboters nach rechts und links. Der dritte Mo-
tor (Abbildung 1, Motor 3) bewegt den Stift, der sich oben auf
der Roboterstruktur befand, wurde durch einen Mechanismus
angetrieben, der es ermdglichte, den Stift anzuheben und ab-
zusenken. Damit konnte der Roboter die Spielfiguren setzen.

Abbildung 2. NXT Hauptteil; Quelle [3]

Zur Steuerung der Motoren wurde ein NXT-Controller
(Abbildung 2) verwendet, der alle Hauptkomponenten des
Roboters, einschlieflich Sensoren und Motoren, mit Strom
versorgte. Die Energieversorgung wurde durch einen Akku
sichergestellt. Danach wurden alle Komponenten so program-
miert, dass sie spezifische Aufgaben erfiillten.

Abbildung 3. Links - Ultraschallsensor; Rechts - Farbensensor;
Quelle [4]
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Zu Beginn wurden zwei Sensoren verwendet - ein Positions-
sensor (Abbildung 3; links) und ein Farbsensor (Abbildung 3;
rechts). Der Positionssensor sollte die Bewegungen des Ro-
boters koordinieren, indem er den Raum vor ihm scannte,
wihrend der Farbsensor, der iiber dem Marker hing, die Ziige
des Roboters und des Spielers erkennen und die Informatio-
nen an den Hauptblock iibertragen sollte. Hier traten jedoch
Probleme auf, da der Sensor, der iiber dem Marker hing, das
Spielfeld schlecht und langsam erkannte und es schwierig
war, ihn zu programmieren. Daher wurde beschlossen, diese
beiden Sensoren durch eine herkdmmliche Kamera zu erset-
zen und sie durch MATLAB zu programmieren, um eine ef-
fektivere Erkennung und Verarbeitung der Spielfeldinforma-
tionen zu ermdglichen. Die Kamera erwies sich als weitaus
zuverldssiger und genauer bei der Erkennung der Positionen
und Farben der Spielsteine, was zu einer verbesserten Leis-
tungsfahigkeit und schnelleren Reaktionszeiten des Roboters
fiihrte. Durch die Verwendung von MATLAB konnte eine de-
taillierte Bildverarbeitung implementiert werden, die es dem
Roboter ermdglichte, die Spielsituation in Echtzeit zu analy-
sieren und entsprechend zu reagieren. Dies stellte sicher, dass
der Roboter in der Lage war, die Spielziige sowohl des
menschlichen Spielers als auch seine eigenen prézise zu ver-
folgen und umzusetzen, wodurch die Gesamtfunktionalitit
des Systems erheblich verbessert wurde.

Die hohe Genauigkeit der Kamera und die fortgeschritte-
nen Bildverarbeitungsfahigkeiten von MATLAB verbesser-
ten die Systemleistung erheblich. Die Integration von MAT-
LAB ermdglichte eine prizisere Analyse der Bilddaten, was
zu effizienterer Erkennung und Verarbeitung fiihrte. Dadurch
konnte der Roboter die Spielsituation stets korrekt erfassen
und angemessen darauf reagieren, was zu einer optimierten
und leistungsfahigeren Losung fiihrte.

Abbildung 4. Die verwendete Kamera «Logitech»; Quelle [5]

Fiir die Kamera (Abbildung 4) wurde die Entscheidung ge-
troffen, dass der Roboter das Spielfeld und seine eigenen



Ziige mit einem schwarzen Marker zeichnete, wihrend der
Spieler mit einem roten Marker spielte. Dies erleichterte es
der Kamera, zu erkennen, wo genau ein Zug gemacht wurde,
da sie die Kontrastfarben Schwarz und Rot klar unterscheiden
konnte. Dadurch konnte die Kamera préaziser die Positionen
der Spielsteine erfassen und dem Hauptblock genaue Infor-
mationen iiber den Spielverlauf {ibermitteln. Dieses innova-
tive Konzept trug dazu bei, die Leistung und Genauigkeit des
Roboters beim Spielen von Tic-Tac-Toe deutlich zu verbes-
sern.

IV. PROGRAMMIERUNG

Der Entwicklungsprozess begann mit der Programmierung
der Motoren, um das Spielfeld (Abbildung 5) zu zeichnen.
Dabei wurde dieselbe Sequenz von Befehlen verwendet, wo-
bei lediglich die Motorenbezeichnungen, ihre Aktionen und
die Koordinaten variierten (wie z.B. die Lange der gezeichne-
ten Linien oder die Position des Markers auf dem Roboter).
Diese konsistente Programmierung ermoglichte eine einheit-
liche und prizise Darstellung des Spielfelds. Die Koordinaten
wurden festgelegt, um sicherzustellen, dass das Spielfeld kor-
rekt und symmetrisch gezeichnet wurde und dass die Bewe-
gungen des Roboters reibungslos verliefen. Die genaue Fest-
legung der Koordinaten spielte eine entscheidende Rolle da-
bei, dass der Roboter die Linien in der richtigen Lange und an
den richtigen Positionen zog. Um dies zu gewdhrleisten,
wurde eine Reihe von Tests und Kalibrierungen durchgefiihrt,
um sicherzustellen, dass die gezeichneten Linien genau den
gewlinschten Spezifikationen entsprachen. Diese prizise Vor-
gehensweise sorgte dafiir, dass das Spielfeld nicht nur dsthe-
tisch ansprechend, sondern auch funktional fiir das Tic-Tac-
Toe-Spiel geeignet war. Darliber hinaus wurden die Motoren
so programmiert, dass ihre Bewegungen geschmeidig und
kontrolliert abliefen, wodurch ein gleichméaBiger und fehler-
freier Betrieb ermdglicht wurde. Diese detaillierte Program-
mierung und sorgfiltige Kalibrierung fiihrten letztendlich zu
einem hochprizisen und zuverldssigen System, das in der
Lage war, das Spielfeld exakt so zu zeichnen, wie es fiir das
erfolgreiche Spielen des Tic-Tac-Toe-Spiels erforderlich
war.Abschnitt des verwendeten Codes (Quelle [1]):

[ motor = NXTMotor('A', 'Power’, 50, 'TachoLimit', 200)
motor.SendToNXT();

motor.WaitFor(); ]

&

Abbildung 5. Der Roboter zeichnet das Spielfeld.
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Im zweiten Abschnitt der Entwicklung richteten geht es
iiber die Implementierung eines Bildverarbeitungsmoduls zur
automatisierten Erfassung und Analyse der Spielziige. Nach-
dem ein Spieler seinen Zug gemacht hatte, wurde ein Foto des
Spielfelds von der Kamera aufgenommen. Dieses Bild wurde
dann mithilfe spezifischer Farberkennungsalgorithmen verar-
beitet, um die Position des Spielerzugs zu identifizieren. Die
Algorithmen waren darauf ausgelegt, die charakteristische
rote Farbe des Spielers zu erkennen und die Position des Zu-
ges prizise zu bestimmen.

Im Anschluss an die Identifizierung des Spielerzugs durch
die Bildverarbeitungssoftware wurde der Roboter program-
miert, um den Spielzustand zu analysieren und seinen eigenen
Zug strategisch zu planen. Dabei war es entscheidend, den
Spielbereich, in dem sich der Spielerzug befand, préizise zu
bestimmen, um eine optimale Reaktion zu gewdihrleisten.
Dieser Prozess erforderte eine sorgfiltige Koordination zwi-
schen der Kamera, der Bildverarbeitungssoftware und den
Steuerungsalgorithmen des Roboters.

Im Verlauf der Entwicklung traten immer wieder Heraus-
forderungen auf. Insbesondere die exakte Bestimmung der
Spielerzugposition stellte sich als komplex heraus, da das
Spielfeld nicht immer perfekt gezeichnet war und kleine Ab-
weichungen auftreten konnten. Dariiber hinaus war die Plat-
zierung der Kamera auf dem Roboter von entscheidender Be-
deutung, um die Genauigkeit der Bildaufnahmen zu maximie-
ren und potenzielle Fehlerquellen zu minimieren.

Insgesamt zeigt dieser Abschnitt deutlich die technologi-
schen Herausforderungen und die strategische Planung, die
bei der Entwicklung eines automatisierten Systems zur Spiel-
zugerkennung und -reaktion bewéltigt werden mussten. Trotz
der begrenzten Ressourcen und des Zeitdrucks arbeitete das
Team hart daran, eine zuverldssige Losung zu entwickeln, die
die Anforderungen des Projekts erfiillte.

V. IDEE FUR LOGIK DES ROBOTERS

XX

(o]

Abbildung 6. Die Idee des Logiks; Quelle [2]

Bedauerlicherweise blieb die innovative Losung zur Steu-
erung der Spiellogik des Roboters ungenutzt, da Schwierig-
keiten mit der Kamera die Implementierung behinderten. Das
zugrunde liegende Konzept war duBlerst vielversprechend: Es



sah vor, das Spielfeld in Form einer 3x3-Matrix (Abbildung
6) in der Programmiersprache MATLAB abzubilden.

Dabei wurden leere Felder als 0, Spielerziige als 3 und Robo-
terziige als 1 markiert. Anschlieend sollte nach bestimmten
Kombinationen gesucht werden, bei denen die Summe ent-
lang der Diagonalen, Spalten und Zeilen bestimmte Werte er-
reichte. Diese Summen wiirden wiederum die Strategie des
Roboters bestimmen.

Beispielsweise konnte eine Summe von 6 bedeuten, dass sich
zwei Nullen in einer bestimmten Linie befinden, und demzu-
folge miisste der Roboter einen Zug setzen, um zu verhindern,
dass der Spieler gewinnt. Trotz des vielversprechenden An-
satzes konnte diese ausgefeilte Logik aufgrund des Zeitman-
gels nicht in die Praxis umgesetzt werden.
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Einparkroboter

Jannik Findeklee, Elektromobilitit
Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg

Zusammenfassung—Im folgendem Paper geht es iiber den
Prozess der Entwicklung und die Funktion des LEGO-NXTs
bis hin zum fertigen Produkt eines Einparkroboters. Dieser
kann mithilfe von Ultraschallsensoren selbststindig Parkliicken
aufspiiren und mittels eines Algorithmus in diese riickwirts
einparken. Es werden sowohl Probleme als auch Errungenschaften
niher beleuchtet, die zum Entstehen von dem Endresultat gefiihrt
haben. Am Ende folgen noch weitere Verbesserung Moglichkeiten,
die zum Verbessern der Funktionen des Einparkroboters fiihren
konnten.

Schlagwirter—Autonom, Einparken, LEGO Mindstorms, Otto-
von-Guericke-Universitit, Projektseminar, Ultraschallsensor

I. EINLEITUNG

M Jahr 2024 ist die Welt der Robotik und Technologie
Iimmer weiter vorangeschritten. Passend zu diesem Fort-
schritt der Menschheit findet auch dieses Jahr wieder das
Projektseminar LEGO Mindstorm statt, um den Studierenden
der Otto-von-Guericke-Universitit die Welt der Robotik und des
autonomen Lebens nédher zu bringen. Innerhalb eines zweiwo-
chigen Praktikums entwickelten 17 verschiedene Gruppen unter-
schiedlichste Ideen und bauten diese mit Hilfe von LEGO-NXT.
Zu Beginn des Praktikums wurden alle mit dem Programm
MATLAB vertraut gemacht. Kurz darauf bekam jede Gruppe
ihr eigenes LEGO-Mindstorm-Set mit den unterschiedlichsten
LEGO-Teilen wie Motoren, Ultraschallsensoren, Tastern oder
auch Farb- und Lichtsensoren. Mit Hilfe dieser Sets hatten
alle Schiilerinnen und Schiiler die Moglichkeit, ihren eigenen
LEGO-Roboter zu bauen und zu programmieren. Roboter sind
heutzutage fiir jeden Menschen unentbehrlich, sei es zum
Beispiel ein Handy oder eben ein Einparkassistent, sie alle sind
erst durch den Fortschritt der immer weiter voranschreitenden
Technik moglich geworden. Aulerdem konnen Roboter die
Arbeit des Menschen viel effizienter, genauer und ldnger
erledigen, weshalb sie bereits in vielen verschiedenen Bereichen
eingesetzt werden. Zum Beispiel in der Automobilindustrie,
wo Roboter mehrere hundert Kilogramm schwere Autos
selbststindig bewegen, was ein Mensch niemals schaffen wiirde.
AuBerdem ist fast der gesamte Prozess der Autoherstellung
durch verschiedene Roboter automatisiert, was vor einigen
Jahrzehnten noch unvorstellbar war. In vielen neuen Auto-
modellen werden immer bessere Assistenzsysteme angeboten,
wie zum Beispiel der Einparkassistent, der den kompletten
Einparkvorgang iibernimmt. Der Begriff Assistent ist hier nicht
ganz zutreffend, da es sich nicht mehr um Assistenz, sondern
um Automatisierung handelt, weshalb der Roboter auch als
Einparkroboter bezeichnet wird.

DOI: 10.24352/UB.OVGU-2024-019 Lizenz: CC BY-SA 4.0

II. VORBETRACHTUNGEN
A. NXT

Der NXT ist ein programmierbarer Teil des LEGO Mind-
storm Sets, mit dem ein Roboter gebaut und programmiert
werden kann. Er wird zu Bildungszwecken eingesetzt und
ermoglicht es jedem, seinen eigenen Roboter zu programmieren.
Der NXT hat vier Eingénge fiir Sensoren und drei Ausgénge fiir
Motoren. Er kann sowohl iiber Kabel als auch iiber Bluetooth
angeschlossen werden, was die Steuerung auch iiber groflere
Entfernungen ermoglicht. Mit dem NXT sind Aktionen und
Reaktionen moglich, z. B. ertdont nach dem Driicken einer Taste
ein Signal oder ein Motor beginnt sich zu drehen.

Abbildung 1. NXT 2.0

B. Ultraschallsensor

Das Prinzip der Ultraschall-Sensoren ist im Wesentlichen
immer gleich (Abbildung 2):

1) Erzeugung von Schallwellen: Der Ultraschallsensor sen-
det hochfrequente Schallwellen aus, die fiir das mensch-
liche Ohr nicht horbar sind. Diese Schallwellen breiten
sich im Raum aus. In Abbildung 2 rot dargestellt (Echo).

2) Reflexion der Schallwellen: Treffen die Schallwellen auf
einen Gegenstand, wird ein Teil der Schallwellen von
diesem reflektiert. Je nach Oberfliche und Beschaffenheit
des Objektes wird ein Teil der Schallwellen zuriick
zum Sensor reflektiert, wihrend der Rest absorbiert oder
gestreut wird.

3) Laufzeitmessung: Der Ultraschallsensor misst die Zeit,
die die reflektierten Schallwellen bendtigen, um zum
Sensor zuriickzukehren. In Abbildung 2 ist dies griin
dargestellt (Trig). Da die Schallgeschwindigkeit bekannt
ist (ca. 343 Meter pro Sekunde bei Raumtemperatur),
kann der Sensor aus der Laufzeit berechnen, wie weit
das Objekt entfernt ist.

4) Umrechnung in Entfernung: Durch die Messung der
Laufzeit und die Kenntnis der Schallgeschwindigkeit
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kann der Sensor die Entfernung zum Objekt berechnen.
Diese Entfernung wird dann in einer fiir den Benutzer
verstiandlichen Form in Zentimetern ausgegeben.

C. Tastsensor

Der Tastsensor, in Abbildung 1 unten links zweimal zu sehen,
funktioniert folgendermalen. Es wird dauerhaft ein Impuls
vom NXT zum Tastsensor gesendet, der fiir eine Nachfrage
des Taster Zustandes sorgt. Der Taster-Zustand gibt an, ob der
Taster gedriickt wird oder nicht. Hierbei gibt der Sensor eine
0 fiir ungedriickten Zustand, und eine 1 fiir den gedriickten
Zustand zuriick, der dann an den NXT zuriickgesendet wird.

www.kreativekiste.de

Zeit = Weg

(Tng
(>( N

Echo

Sensor

Abbildung 2. Funktion des Ultraschallsensor

III. UMSETZUNG
A. Verworfenes Konzept

Das erste Konzept sollte sich vom realistischen Einparkas-

sistenten stark unterscheiden. Hierbei besall das Fahrzeug acht
anstelle der normalen vier Rédder. Von diesen Rédern waren
jeweils vier nach vorne beziehungsweise nach hinten, und vier
nach rechts beziehungsweise links gerichtet (Abbildung 3). Das
sorgte dafiir, dass das Fahrzeug nicht lenken konnte, aber dafiir
in deutlich kleinere Parkliicken einfahren konnte.
Der Ablauf des Einparkvorganges ging wie folgt. Als erstes
waren die Rechts-Links-Réder in der Luft, bis das Fahrzeug
direkt neben einer Parkliicke stand. Danach driickte ein Motor
die Rechts-Links-Rédder nach unten, sodass die Vor-Zuriick-
Rédder in der Luft waren. Hierbei entstanden die ersten
Probleme, da die Vor-Zuriick-Ridder auch den Rahmen des
Fahrzeugs hielten und somit deutlich zu schwer fiir den Motor
beziehungsweise fiir die Zahnriader wahren. Das sorgte dafiir,
dass immer ein oder zwei Réader auf dem Boden schliffen
und somit dafiir sorgten, dass das Fahrzeug nicht gerade in
die Parkliicke fuhr. Nach Stundenlanger Fehlerbehebung und
keinem besseren Resultat wurde dieses Konzept verworfen und
ein realistischerer und mechanisch simplerer Einparkroboter
entwickelt.

B. Mechanische Konstruktion

Der Einparkroboter verwendete zwei Motoren und zwei
Sensoren. Ein Motor diente zum Antrieb der Vorwirts- und

Abbildung 3. Konstruktion des verworfenen Konzepts

Riickwirtsbewegung, wihrend der andere Motor die Servo-
lenkung bewegte. Es wurden ein Ultraschallsensor und ein
Tastsensor verwendet. Der Ultraschallsensor (Abbildung 4
rechts) war an der rechten Seite des Fahrzeugs angebracht
und zeigte in Richtung der parkenden Autos. Der Tastsensor
(Abbildung 4 links) war am Heck des Fahrzeugs angebracht
und zeigte nach hinten. Der NXT wurde in der Mitte montiert,
um den Schwerpunkt in die Mitte des Fahrzeugs zu verlegen,
was fiir das Manovrieren von Vorteil war.

Abbildung 4. Sensoren an der Riickseite

C. Servolenkung (Abbildung 5)

Der Einparkroboter arbeitet mit einer Servolenkung, um den
Einparkvorgang durchzufiihren. Diese bestand aus einem Motor,
einem Zahnrad und einer Zahnstange. Der Motor drehte das
Zahnrad, das wiederum die Zahnstange nach links und rechts
bewegte. Diese Konstruktion ermdglichte einen Lenkeinschlag
von 150°.

Abbildung 5.

Servolenkung
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D. Programmablauf

Abbildung 6 zeigt ein vereinfachtes Flussdiagramm des
Quelltextes, das den Vorgang des Einparkens beschreibt.

Start

[Nonwansabren }———

Nein

Distanz > 25 cm

Ja

4s weiterfahren

—{ Einparkvorgang H Tastsensor Wert y entnehmen

Nein

Ja

Y
In der Parkliicke mittig justieren

Ende

Abbildung 6. Konstruktion des verworfenen Konzepts

IV. ERGEBNISDISKUSSION

Beim Bau und der Programmierung traten Probleme auf,
die teilweise umgangen werden mussten, anstatt sie zu losen.
Das erste Konzept war sehr zeitaufwendig und nahm kostbare
Zeit vom Bau des Endprodukts in Anspruch. Daher musste
das Endprodukt simpel bleiben, um keine komplizierten Pro-
bleme aufzuwerfen. Das zweite Konzept, beziehungsweise das
Endkonzept, war deutlich einfacher umzusetzen und hat in
diesem Aspekt keine Probleme aufgeworfen. Ein Problem im
Quellcode war, dass der Taster nur beim Riickwirtsfahren als
Notaus funktioniert hat. Daher wurde er umgewandelt, um
das Fahrzeug bei Kollision zu stoppen. Es wire sinnvoller
gewesen, dies mit einem Ultraschallsensor zu 16sen, da dieser
das Fahrzeug kurz vor einer Kollision stoppen wiirde. Das ist
besonders bei einem Einparkroboter von Vorteil. Auflerdem

26

erkennt das Fahrzeug nicht, wenn die Liicke zu klein ist und
versucht, in jeden noch so kleinen Spalt einzuparken. Das
Endprodukt enthélt jedoch die zuvor genannten Eigenschaften
und entspricht somit unseren Erwartungen grofBtenteils. Der
Einparkroboter kann namlich selbststindig fahren, Parkliicken
aufspiiren und einparken.

V. ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Am Ende des zweiwochigen Projektseminars wurde ein
funktionsfahiger LEGO-Roboter gebaut. Dieser kann die zuvor
genannten Aufgaben des Einparkroboters 16sen. Er findet
selbststiandig eine Parkliicke, platziert sich einparkbereit und
parkt ein. Zur Verbesserung konnten mehrere Ultraschallsen-
soren beitragen, die das Einparken auf der linken Seite in
Fahrtrichtung ermoglichen. Durch groBere Anderungen am
Quelltext wire es moglich gewesen, einen Spurhalteassistenten
und die Erkennung von engen Liicken zu integrieren. Auflerdem
sollte der Notstopp-Taster durch einen Ultraschallsensor ersetzt
werden, um den Einparkvorgang sicherer und zuverlidssiger
zu gestalten. So wére das Einparken in unterschiedlichste
Parkliicken moglich. Das Wichtigste wire jedoch eine bessere
Zeitplanung gewesen.

Abbildung 7. Finale Konstruktion
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Einparkroboter

Daksh Verma, Mechatronik
Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg

Zusammenfassung—In dem vorliegenden Paper wird der
Entwicklungsprozess und die Funktionsweise des LEGO-NXT
bis hin zur Fertigstellung eines Einparkroboters behandelt.
Dieser ist in der Lage, Parkliicken eigenstindig mithilfe von
Ultraschallsensoren zu erkennen und mithilfe eines Algorithmus
riickwirts einzuparken. Es werden sowohl Herausforderungen
als auch Erfolge beleuchtet, die zur Entstehung des Endprodukts
beigetragen haben. Zum Schluss werden weitere Moglichkeiten zur
Verbesserung diskutiert, die die Funktionen des Einparkroboters
weiter optimieren konnten.

Schlagworter—Autonom, Einparken, LEGO Mindstorm, Otto-
von-Guericke-Universitit, Projektseminar, Ultraschallsensor

I. EINLEITUNG

M Jahr 2024 hat sich die Robotik und technologische

Entwicklung signifikant weiterentwickelt. An der Otto-
von-Guericke-Universitdt wird erneut das LEGO-Mindstorms-
Projektseminar angeboten, um den Studierenden Einblicke in
die Robotik und das autonome Leben zu vermitteln. Wihrend
eines zweiwochigen Workshops entwickelten 17 Teams eine
Vielfalt an Ideen, die sie mit LEGO NXT umsetzten. Alle
Teilnehmenden wurden zunichst in die Benutzung von MAT-
LAB eingefiihrt. Danach erhielt jedes Team ein eigenes LEGO-
Mindstorms-Set, ausgestattet mit einer breiten Palette an LEGO-
Komponenten wie Motoren, Ultraschallsensoren, Schaltern
sowie Farb- und Lichtsensoren. Diese Kits ermoglichten es
den Teilnehmerinnen und Teilnehmern, individuelle LEGO-
Roboter zu konstruieren und zu programmieren. In der heutigen
Zeit sind Roboter aus dem menschlichen Alltag nicht mehr
wegzudenken, ob als Mobiltelefon oder Einparkhilfe — all dies
wurde durch den kontinuierlichen technologischen Fortschritt
moglich. Dariiber hinaus konnen Roboter menschliche Arbeit
deutlich effizienter, pridziser und tber lingere Zeitrdume
hinweg ausfiihren, was ihren Einsatz in zahlreichen Branchen
begriindet. Ein Beispiel hierfiir ist die Automobilindustrie, in
der Roboter Autos, die mehrere hundert Kilogramm wiegen,
autonom bewegen konnen — eine Aufgabe, die fiir Menschen
unerreichbar ist. Fast der gesamte Herstellungsprozess von
Autos ist heutzutage durch den Einsatz verschiedener Roboter
automatisiert, eine Vorstellung, die vor einigen Jahrzehnten
noch undenkbar war. Zudem bieten viele der neuesten Fahr-
zeugmodel zunehmend fortgeschrittenere Assistenzsysteme wie
zum Beispiel den Einparkassistent an, der den kompletten
Einparkvorgang tibernimmt. Die Bezeichnung Assistent trifft
in diesem Kontext nicht ganz zu, denn es handelt sich eher
um Automatisierung als um Unterstiitzung. Deshalb wire die
Benennung als Einparkroboter passender.

DOI: 10.24352/UB.OVGU-2024-020 Lizenz: CC BY-SA 4.0

Abbildung 1. LEGO-Mindstorms-NXT-2.0-Stein mit iiber Kabel angeschlos-
senen Sensoren [1]

II. VORBETRACHTUNGEN
A. NXT

Der NXT, ein programmierbares Element des LEGO-Mind-
storms-Sets, ermoglicht das Bauen und Programmieren eigener
Roboter. Hauptsichlich zu Lehrzwecken gedacht, bietet der
NXT die Moglichkeit, individuelle Roboter zu erschaffen. Er
verfiigt tiber vier Sensoranschliisse und drei Anschliisse fiir
Motoren. Die Verbindung kann sowohl iiber Kabel als auch
Bluetooth erfolgen, was Fernsteuerung iiber weite Strecken
erlaubt. Der NXT macht verschiedene Aktionen und Reaktionen
moglich; so kann beispielsweise das Driicken eines Knopfes
ein akustisches Signal auslosen oder einen Motor in Bewegung
setzen.

B. Ultraschallsensor

Das Prinzip der Ultraschallsensoren ist immer gleich (siehe
Abbildung 1 unten mitte-links):

1) Schallwellenerzeugung: Der Ultraschallsensor sendet
hochfrequente Schallwellen aus, die fiir das menschliche
Ohr nicht wahrnehmbar sind. Diese Schallwellen breiten
sich im Raum aus und werden in Abbildung 2 als
Sendeimpuls dargestellt.

2) Reflexion der Schallwellen: Wenn die Schallwellen auf
ein Objekt treffen, wird ein Teil von ihnen vom Objekt
reflektiert. Je nach Oberflaiche und Beschaffenheit des
Objekts wird ein Teil der Schallwellen zuriick zum Sensor
reflektiert, wihrend der Rest absorbiert oder gestreut
wird.

3) Zeitmessung der Schallwellen: Der Ultraschallsensor
ermittelt, wie lange die reflektierten Schallwellen brau-
chen, um wieder beim Sensor anzukommen. Dies ist in
Abbildung 2 als Echo gekennzeichnet. Mit der bekannten
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Echo-Laufzeit-vYerfahren

Messung der Zeit zwischen Ultraschallimpuls und Echoeingang

o

Echo T Sendeimpuls

I

T 1

I

—
Zeitmessung
10cm= 291 ps
Tm=291ms
[ 10m=29,1ms
Sendeimpuls Echo

Abbildung 2. Funktion des Ultraschallsensors [2]

Schallgeschwindigkeit von etwa 343 Metern pro Sekunde
bei Raumtemperatur ldsst sich aus der gemessenen Zeit
die Entfernung zum Objekt bestimmen.

4) Berechnung der Distanz: Mit der erfassten Laufzeit
und dem Wissen tiber die Schallgeschwindigkeit ist es
moglich, die Entfernung zum Gegenstand zu bestimmen.
Die ermittelte Distanz wird anschlieend in Zentimetern
dargestellt, sodass sie fiir den Anwender nachvollziehbar
ist.

C. Tastsensor

Die Funktionsweise des Tastsensors (Abbildung 1 links)
ist wie folgt: Der NXT (Abbildung 1 in der Mitte) sendet
kontinuierlich einen Impuls an den Tastsensor, um den aktuellen
Zustand des Tasters abzufragen. Der Zustand des Tasters zeigt
an, ob der Taster betitigt ist oder nicht. Dabei liefert der Sensor
den Wert 0, wenn der Taster nicht gedriickt ist, und den Wert
1, wenn der Taster gedriickt ist. Diese Information wird dann
an den NXT zuriick tibermittelt.

III. KONSTRUKTION
A. Verworfenes Konzept

Das erste Konzept sollte sich stark vom realistischen Ein-
parkassistenten unterscheiden. Dabei hatte das Fahrzeug nicht
die iiblichen vier Rider, sondern insgesamt acht. Von diesen
Rédern waren jeweils vier nach vorne und vier nach hinten
ausgerichtet (siehe Abbildung 4), sowie vier nach rechts und
vier nach links (sieche Abbildung 3). Dies ermoglichte es dem
Fahrzeug, nicht zu lenken, aber dafiir in deutlich kleinere
Parkliicken einzufahren.

Der Ablauf des Einparkvorgangs war wie folgt: Zuerst waren
die Rider fiir die seitliche Bewegung in der Luft, bis das
Fahrzeug direkt neben einer Parkliicke stand. Dann senkte

Abbildung 3. Rechts-Links-Rddermodul

Abbildung 4. Vor-Zuriick-Riddermodul

ein Motor die seitlichen Ridder ab, wihrend die Réder fiir
die Vorwirts- und Riickwirtsbewegung angehoben wurden.
Dabei traten die ersten Probleme auf, da die Réder fiir die
Vorwirts- und Riickwirtsbewegung auch den Rahmen des
Fahrzeugs stiitzten und somit zu schwer fiir den Motor oder die
Zahnrider waren. Dies fithrte dazu, dass immer ein oder zwei
Réder auf dem Boden schliffen und das Fahrzeug nicht gerade
in die Parkliicke fuhr. Nach versuchter Fehlerbehebung ohne
Ergebnisverbesserung wurde entschieden, einen realistischer
umsetzbaren und mechanisch einfacheren Einparkroboter zu
realisieren.

B. Mechanische Konstruktion

Der Einparkroboter verwendete zwei Motoren und zwei
Sensoren. Einer der Motoren diente dem Antrieb fiir Vorwiérts-
und Riickwirtsfahrten, wihrend der andere Motor fiir die
Servolenkung zustindig war. Es wurden ein Ultraschallsensor
und ein Tastsensor eingesetzt. Der Ultraschallsensor (siehe
Abbildung 5 rechts) war an der rechten Seite des Fahrzeugs
montiert und zeigte in Richtung der parkenden Autos. Der
Tastsensor (sieche Abbildung 5 links) befand sich an der
Riickseite und war nach hinten gerichtet. Der NXT war zentral
angebracht, was den Masseschwerpunkt in die Mitte des
Fahrzeugs legte und somit zu einer besseren Manovrierfahigkeit
beitrug.
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Ultraschall Wert x

Vorwiértsfahren entnehmen

Abbildung 5. Sensoren an der Riickseite

4s weiterfahren

Abbildung 6. Servolenkung

C. Servolenkung
Tastsensor Wert y
entnehmen

h 4

Der Einparkroboter nutzt eine Servolenkung (siche Abbil- Einparkvorgang »

dung 6), um den Einparkvorgang durchzufiihren. Diese bestand
aus einem Motor, einem Zahnrad und einer Zahnstange. Der
Motor drehte das Zahnrad, welches wiederum die Zahnstange wein
nach links und rechts bewegte. Dank dieser Konstruktion konnte
ein Lenkwinkel von 150° erreicht werden, was ein sehr gutes
Manovrieren ermoglichte.

D. Programmablauf

Das Flussdiagramm in Abbildung 7 stellt den Quelltext ver-
einfacht dar und beschreibt den Ablauf, den der Einparkroboter
durchléduft, um das Einparken zu ermoglichen. l

IV. ERGEBNISDISKUSSION
In der Parklicke

Beim Bau und der Programmierung traten verschiedene mittig justieren
Probleme auf, die teilweise umgangen werden mussten, anstatt
sie vollstindig zu 16sen. Das erste Konzept erwies sich als
sehr zeitaufwendig und beanspruchte daher wertvolle Zeit fiir
den Bau des Endprodukts. Aus diesem Grund musste das
Endprodukt einfach gehalten werden, um keine komplexen
Probleme zu verursachen. Das zweite Konzept bzw. das End-
konzept (siehe Abbildung 8) war hingegen deutlich einfacher
umzusetzen und stellte in diesem Bereich keine Probleme dar.
Ein Problem im Quellcode war jedoch, dass der Tastsensor
urspriinglich nur als Notaus gedacht war, jedoch nur beim
Riickwirtsfahren funktionierte und daher umprogrammiert

Abbildung 7. Flussdiagramm des Einparkvorgangs
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Abbildung 8. Finale Konstruktion

werden musste, um das Fahrzeug bei einer Kollision zu stoppen.

Dies hitte besser mit einem Ultraschallsensor gelost werden
sollen, da dieser das Fahrzeug kurz vor einer Kollision stoppen
wiirde, was fiir einen Einparkroboter sinnvoller wire. Aulerdem
erkennt das Fahrzeug nicht, wenn die Parkliicke zu klein

ist, und versucht in jede noch so kleine Liicke einzuparken.

Trotzdem erfiillt das Endprodukt grofitenteils die gestellten
Anforderungen und entspricht somit unseren Erwartungen. Der
Einparkroboter ist in der Lage, autonom zu fahren, Parkliicken
eigenstiandig zu erkennen und eigenstindig einzuparken.
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V. ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Am Ende des zweiwochigen Projektseminars wurde erfolg-
reich ein funktionsfihiger LEGO-Roboter gebaut, der die zuvor
genannten Aufgaben des Einparkroboters 16sen kann. Er ist in
der Lage, eigenstindig eine Parkliicke zu finden, sich in eine
Einparkposition zu bringen und schlieflich eigenstindig in die
Parkliicke einzuparken. Zur Verbesserung des Systems konnten
mehrere Ultraschallsensoren beitragen, die unter anderem das
Einparken auf der linken Seite in Fahrtrichtung ermoglichen
wiirden. Durch umfangreichere Anderungen im Quellcode wire
auch die Implementierung eines Spurhalteassistenten sowie die
Erkennung zu kleiner Liicken moglich gewesen. Auflerdem
sollte der Notstopp-Taster durch einen Ultraschallsensor ersetzt
werden, um den Einparkvorgang sicherer und zuverlissiger zu
gestalten, sodass das Einparken in verschiedenste Parkliicken
moglich ist. Das Wichtigste wire jedoch eine verbesserte
Zeitplanung gewesen.
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Kugelsortiererroboter

Radwan El-Maalem, ETIT
Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg

Zusammenfassung—Der LEGO-Kugelsortiererroboter verwen-
det LEGO-Bauteile und wird von Sensoren und Motoren gesteuert,
um die kleinen Kugeln nach ihrer Farbe zu sortieren und sie in
die entsprechenden Behilter zu legen. Die Entwicklungsphasen
umfassen den Aufbau der mechanischen Struktur, die Integration
von Sensoren zur Farberkennung und die Programmierung
eines Steuerungsalgorithmus fiir den Sortiervorgang. Bei der
Entwicklung des Kugelsortiererroboters sind einige Design- und
Programmierprobleme aufgetreten, die in diesem Artikel niher
beschrieben werden.

Schlagworter—Farbsensor, kugelsortiererroboter, LEGO-

Mindstorms, Projektseminar, Roboter

I. EINLEITUNG

IE Roboter konnen heutzutage verschiedene und mehrere

Aufgaben gleichzeitig ausfiihren und sich autonom bewe-
gen. Mit zunehmender Industrialisierung konnen Roboter die
Arbeit von Menschen ersetzen und werden immer wichtiger und
unverzichtbarer. Sie konnen nicht nur das Leben vereinfachen
sondern auch die Produktivitit in verschiedenen Branchen
steigern.
Sortierroboter werden in vielen Branchen und Anwendungs-
bereichen eingesetzt. Sie sortieren Objekte nach bestimmten
Kriterien.
Ein effizientes Beispiel fiir den Einsatz von Sortierrobotern
in der Recyclingindustrie, wo sie produktiver als Menschen
arbeiten konnen, ist in Abbildung 1 dargestellt. Sie kdnnen
verschiedene Materialien wie Papier, Plastik, Glas und Metalle
voneinander trennen, um effizient recyceln zu konnen. Dabei
muss zum Beispiel nicht nur nach Materialart, sondern oft auch
nach Farbe oder Form unterschieden werden.

Abbildung 1. Abfallsortierroboter [1]

II. VORBETRACHTUNGEN

Der Kugelsortiererroboter ist im Wesentlichen aufgebaut
aus einem Farbsensor und Motoren, die fiir die Sortierung
erforderlich sind.

DOI: 10.24352/UB.OVGU-2024-021 Lizenz: CC BY-SA 4.0

A. kugelsortiererroboter Prinzip

Das Ziel oder die Idee besteht darin, einen Roboter zu
entwickeln, der Objekte beispielsweise Kugeln basierend auf
ihrer Farbe sortiert. Im ersten Schritt identifiziert ein Farbsensor
die Farbe jeder Kugel danach wird die Kugel in einen
entsprechenden Behilter transportiert, der zu ihrer Farbe passt.
Dieser Prozess setzt sich fort, bis entweder alle Kugeln sortiert
sind oder der Benutzer entscheidet, das Programm zu beenden.
Dieser Roboter basiert im Prinzip auf einem einfachen Prinzip
der Farberkennung.

B. Farbsensor

Bei diesem Teil des Roboters handelt es sich um einen
wichtigen Teil der Projektidee. Seine Funktionalitit besteht
darin, vier Farben zu erkennen: Blau, Rot, Gelb und Griin.
Sobald der Roboter die Farbe von Kugeln erkennt, wird die
Kugel in entsprechende Behilter transportiert.

Um Farben zu erkennen, verwendet der RGB-Sensor ein
spezielles Verfahren. Mit den Farben Rot, Blau und Griin
beleuchtet der Sensor zunichst das zu erkennende Objekt.
AnschlieBend erkennt er die Farben, die von dem Objekt
reflektiert werden. Wird zum Beispiel mehr griines Licht
reflektiert, so erkennt der Sensor, dass es sich um ein griines
Objekt handelt. Das gleiche Prinzip wird auch fiir die Farben
Rot und Blau angewendet. Zusitzlich ist der Farbsensor in der
Lage, Gelb bei gleichméBiger Reflexion von Rot und Griin,
aber ohne Blau zu erkennen.

C. Einordnung der Kugeln

Die Kugeln befinden sich auf einer festen Rampe und
sind zufillig angeordnet. Durch die Schwerkraft rollen sie
automatisch nach unten bis zum Farbsensor, wo ihre Farbe
erkannt wird. AnschlieBend werden die Kugeln von Motor A
weiter nach unten geschoben und dann mithilfe vom Motor B
in die entsprechenden Behilter abfallen.

ITI. KONSTRUKTION UND ABLAUF DES
KUGELSORTIERER-ROBOTER

Im Folgenden soll die Realisierung des kugelsortiererrobo-
ters von der Konstruktion iiber die Funktionsweise bis zur
Programmierung erldutert werden.

A. Aufbau

Fiir den Bau des Roboters stehen zwei grole LEGO-Kisten
zur Verfiigung. Diese enthalten mehrere LEGO Mindstorms
Sets, einschlieBlich eines NXT-Steins, drei Motoren und
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verschiedene Sensoren.

Der Roboter soll so konstruiert, dass er eine hohe Stabilitit
aufweist, obwohl er aus leichten LEGO-Bausteinen besteht
(sieche Abbildung 4).

Der Roboter besteht aus zwei Teilen: einem festen und
einem beweglichen Teil. Der bewegliche Teil, wie die untere
Rampe oder Sortierrampe, ist im Design integriert, um die
Kugeln nach der Farberkennung zu den jeweiligen Behiltern
zu transportieren. Sie ist so konzipiert, dass sie durch einen
Motor B vollstindige Drehungen um 360° ausfithren kann,
um die Kugeln prizise zu verteilen.

Die Antriebskraft fiir die Bewegungen des Roboters wird
von LEGO-Motoren geliefert. Diese Motoren sind prizise mit
Matlab gesteuert.

B. Umsetzung

Zur Realisierung des kugelsortiererroboter werden in die-

sem Fall zwei Motoren, ein Farbsensor, das NXT-Gerit und
verschiedene LEGO-Bausteine benotigt.
Der Roboter ist modular aus LEGO-Bausteine aufgebaut, was
den Aufbau und die Fehlersuche vereinfacht und jedes Segment
des Roboters ist so konzipiert, dass es spezifische Aufgaben
erflillt.

Der Arbeitsablauf gliedert sich wie folgt: Motor A schiebt die
Kugeln weiter nach unten, nachdem der Farbsensor ihre Farbe
erkannt hat. Motor B dreht die Sortierrampe bis zu 360°, um
die Kugeln in die entsprechenden Behilter zu transportieren.

Die Steuerung des Roboters erfolgt iiber MATLAB. Um
die Motoren zu verwenden, miissen sie zunichst korrekt
konfiguriert werden. Auf dem NXT-Gerit sind die Anschliisse
mit Buchstaben gekennzeichnet, die in MATLAB verwendet
werden, um die Motoren richtig zu definieren. In diesem Fall
sind Motor A und der Motor B festgelegt. Die Motoren miissen
so eingestellt werden, dass die gewiinschte Kraft und Drehung
konfiguriert sind. Hierfiir stehen die Befehle MotorX.Power
und MotorX.TachoLimit zur Verfiigung.

C. Funktionsweise

Im ersten Schritt beginnt der Prozess damit, dass die Kugeln
auf eine feste Rampe abrollen, bis sie den Farbsensor erreichen.
Dieser ist darauf programmiert, die Farben der Kugeln prézise
zu identifizieren und entsprechende Signale zu generieren.

Nach der Farberkennung gibt der Farbsensor die Information
an Motor B weiter, der fiir die Ausrichtung der Sortierrampe
verantwortlich ist. Motor B dreht die Sortierrampe in die
Position, die dem erkannten Farbwert der Kugel entspricht,
sodass jede Kugel in der richtigen Position in die entsprechende
Sammelstation gelangt.

Sobald die Rampe ausgerichtet ist, aktiviert sich Motor A, um
die Kugel in den jeweiligen Behilter zu stoflen, danach kehrt
Motor A in seine Startposition zuriick, bereit fiir die néchste
Kugel. Nachdem die Kugel erfolgreich sortiert wurde, fihrt
auch Motor B die Sortierrampe wieder in ihre Anfangsposition
zuriick, die als Position O definiert ist.

Bei Erkennung einer griinen Kugel positioniert Motor B
die Rampe um 90°, sodass die Kugel in den griinen Behilter
geleitet wird. Im Falle einer roten Kugel erfolgt eine Drehung
um —280°, um die Kugel in den roten Behélter zu befordern.
Erkennt der Sensor eine blaue Kugel, wird die Rampe um —90°
justiert, damit die Kugel ihren Weg in den blauen Behilter
findet. Wenn der Farbsensor Gelb ausgibt, dreht Motor B die
Sortierrampe um 280°. Nach dieser Bewegung schiebt Motor
A die blaue Kugel, die dann direkt in den blauen Behilter fillt.

D. Programablaufplan

Ein Beispiel fiir einen Programmablaufplan zur Erlduterung
des ist in Abbildung 2 dargestellt

Farbsensor

Gelb

A,

’ MotorB an

’ MotorB an

’ MotorB an ’ MotorB an

A, A,

’ Blauer Kasten ‘ ’ Griiner Kasten ’ Roter Kasten ’ Gelber Kasten

A,

’ MotorA an

’ MotorA an ’ MotorA an ’ MotorA an

MotorA zuriick
auf Position 0

MotorA zuriick
auf Position 0

MotorA zuriick
auf Position 0

MotorA zuriick
auf Position 0

MotorB zuriick
auf Position O

MotorB zuriick
auf Position 0

MotorB zuriick
auf Position 0

MotorB zuriick
auf Position 0

Abbildung 2. Programmablaufplan des Farbsortierroboters

IV. ERGEBNISDISKUSSION

Nach Abschluss von zwei Wochen intensiver Arbeit im
Rahmen des Projektseminars konnte ein erfolgreicher Ku-
gelsortiererroboter entwickelt werden, der Kugeln basierend
auf ihrer Farbe sortiert, wie in Abbildung 3 zu sehen ist.
Um die Leistungsfihigkeit des Roboters zu verbessern. Es
wurden verschiedene Tests durchgefiihrt, darunter auch die
Messung der Transportdauer einer Kugel vom Startpunkt bis
zu ihrem entsprechenden Behilter. Die Ergebnisse zeigten einen
Durchschnittswert von 4 Sekunden pro Kugel.

Es wurde auch festgestellt, dass die Sortiergeschwindigkeit
weiter gesteigert werden konnte, durch eine Erhohung der
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Power der Motoren A und B. Bei einem weiteren Test wurde die
Genauigkeit der Sortierung tiberpriift. Hierbei wurden jeweils 5
Kugeln jeder Farbe verwendet, die vom Roboter sortiert wurden.
Die Auswertung ergab, dass die Zuordnung von griinen, roten
und blauen Kugeln zu 100 % korrekt erfolgte, wihrend die
Fehlerquote bei gelben Kugeln bei 98 % lag.

V. ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Der Kugelsortiererroboter erfiillte seine Funktion gut. Mit
mehr als zwei Wochen Zeit hitte man eine grafische Benut-
zeroberfliche (GUI) fiir den Roboter entwickeln konnen, die
nicht nur die Anzahl der Kugeln pro Behilter anzeigt, sondern
auch die Implementierung neuer Funktionen ermoglicht hitte.

LITERATURVERZEICHNIS

[1] Recycleye bringt KI-gesteuerte Abfallsortierroboter nach Deutschland,
18.05.2022, https://recyclingportal.eu/Archive/73020, Version = 1.03.2024

Abbildung 4. Kugelsortiererroboter, Ansicht von vorne
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LABrat — Ein Roboter, der den Weg kennt

Max Bachran, Elektrotechnik und Informationstechnik
Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg

Zusammenfassung—Das  diesjihrige = LEGO-Praktikum
2024 widmete sich der Aufgabe aus LEGO und Matlab-
Programmierung einen funktionsfihigen Roboter zu bauen, der
gezielte Problemstellungen iiberwinden kann. Dabei wurde in
diesem Paper der autonom fahrende Labyrinthroboter und
seine Entwicklung betrachtet. Mit Omni-Wheels, die das Fahren
in alle Richtungen ermoglichen und Ultraschallsensoren zur
Distanzmessung wurde ein intelligentes Fahrzeug gebaut, das
sich durch ein Labyrinth bewegt und den Ausgang findet.

Schlagworter—Self-driving, Hinderniserkennung, Labyrinth,
Omni-Wheels, Wegfindung

I. EINLEITUNG

IE heutige Welt wird zunehmend stédrker vernetzt und

digitalisiert. Dies ist in vielen Bereichen des Lebens
deutlich spiirbar, auch in der Automobilbranche. Dort wird
seit langem an selbstfahrenden Fahrzeugen geforscht und erste
Schritte, wie zum Beispiel Parkassistent oder automatische
Notbremssysteme, sind schon ldngst fiir den Verbraucher
erhéltlich. Der Mensch wird in diesen Bereichen zunehmend
von der Technik unterstiitzt und entlastet. Auch die vollstindige
Automatisierung des Fahrzeugs scheint nicht allzu weit in der
Zukunft zu liegen. Die Entwicklung dieser Systeme ist im
Fokus vieler und es wird aus vielen Richtungen geforscht.
Aufgrund der potenziell verheerenden Konsequenzen von
Fehlern fiir Verkehrsteilnehmer sind die sicherheitstechnischen
Bedenken fiir viele Menschen in Bezug auf selbstfahrende
Autos noch zu grofl und Vertrauen zu gering. Sollten jedoch
autonom fahrende Fahrzeuge zuverlissiger sein als menschliche
Fahrer, konnten sie in Zukunft auf den Markt kommen und
den StraBenverkehr sicherer und effizienter gestalten.
Auf Basis dieser Uberlegungen entstand die Idee, bereits heute
ein Fahrzeug zu entwickeln, das selbstindig fahren kann und
auf dullere Umstidnde reagiert, damit schon heute ein Blick ins
Morgen geworfen werden kann.

II. VORBETRACHTUNGEN
A. Welche Funktionen muss das Fahrzeug beherrschen?

Das Fahrzeug muss grundlegend in der Lage sein, sich
fortzubewegen. Es sollte daher zu Vorwirts-, Riickwirts- und
Seitwirtsbewegung in der Lage sein. Da das Labyrinth mit
rechten Winkeln konstruiert wurde, ist diese Fahrimplementati-
on theoretisch ausreichend. Nur fiir kleineres Ausrichten muss
sich das Fahrzeug drehen konnen.

Dariiber hinaus muss es in der Lage sein, auf Hindernisse
zu reagieren und daher die Ultraschallsensoren ansprechen
zu konnen. Nun muss auf die Riickgabe der Sensoren auch
reagiert werden. Eine Logik muss implementiert werden, die

DOI: 10.24352/UB.OVGU-2024-022 Lizenz: CC BY-SA 4.0

auf die Hindernisse reagiert und es dem Fahrzeug ermdglicht,
den richtigen Weg zu finden.

B. Welche Komponenten werden dafiir bendotigt?

Fiir die Umsetzung des Projekts wurde ein LEGO-Bausatz

bereitgestellt, der alle benotigten Komponenten fiir die Kon-
struktion enthielt. Dabei spielten einige Bauelemente eine zen-
trale Rolle. Der Kern der Konstruktion war der Steuercomputer,
der fiir die Ansteuerung der weiteren Komponenten zustindig
war. Zu Beginn wurde ein NXT-Baustein verwendet, der spiter
durch einen EV3-Baustein ersetzt wurde. An diesen Baustein
waren insgesamt vier Motoren und vier Ultraschallsensoren
angeschlossen.
Die Ultraschallsensoren dienten der Hinderniserkennung, indem
sie kontinuierlich Ultraschallsignale aussenden und deren
Reflexionen an der Oberfliche von Hindernissen die Distanz
zum nichsten gerade vor ihnen liegenden Hindernis ermittelten.
Vier Motoren wurden als Antrieb fiir die vier verwendeten
Rider eingesetzt. Dadurch war es moglich, alle vier Rider
gleichzeitig oder separat anzusteuern. Bei den Ridern handelte
es sich um spezielle Omni-Wheels [1], bei denen die Lauffliache
teilweise mit Rollen ausgestattet war, deren Drehachsen im
rechten Winkel zur Drehachse des jeweiligen Hauptrades lagen.
Diese ermoglichten dem Fahrzeug das seitwérts Fahren, ohne
dass eine Lenkbewegung erforderlich war. Alle Teile wurden
mithilfe von LEGO-Steinen miteinander verbunden, um so eine
stabile Konstruktion als Ganzes zu gewihrleisten.

I1I. UMSETZUNG

A. Konstruktion 1

Die anfingliche Idee, das Fahrzeug in die Hohe zu bauen,

um die Breite zu minimieren und somit das Labyrinth nicht zu
vergroBern, erwies sich als Herausforderung. Der NXT-Baustein
als Steuercomputer wurde zentral platziert, mit je einem Motor
an der Lings- und Querseite, wobei die Drehachsen unterhalb
des Bausteins positioniert waren. Jeder Motor sollte zwei Omni-
Wheels iiber eine verlingerte Achse antreiben.
Allerdings stie3 diese Konfiguration schnell auf Probleme.
Durch die Verwendung von nur zwei Motoren kam es zu
einer ungleichméfBigen Lastverteilung, was die Stabilitéit des
Fahrzeugs beeintriachtigte. Zudem fiihrte die Anordnung der
Réder auf gleicher Hohe dazu, dass die Radachsen miteinander
kollidierten. Angesichts dieser Schwierigkeiten wurde dieser
Ansatz rasch verworfen, und es war klar, dass eine neue
Losung gefunden werden musste, um das Fahrzeug stabiler
und funktionaler zu gestalten.
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Abbildung 1. Konstruktion 2 — LABrat mit drei Motoren & 3 Ridern

B. Konstruktion 2

Aufgrund der Erkenntnisse aus der ersten Konstruktion
wurden bei der zweiten Verbesserungen vorgenommen. Die
Motoren wurden weiterhin senkrecht nach unten aufgestellt,
wobei am NXT-Baustein zwei Motoren an der Lingsseite und
ein Motor am Heck an der Querseite angebracht wurden. Wie in
Abbildung 1 zu sehen ist, betrieb jeder Motor ein Omni-Wheel.
Diese Anordnung fiihrte zu einer verbesserten Lastverteilung
durch den dritten Motor und das dritte Rad.

Trotz dieser Verbesserungen traten beim Vorwirts- und Riick-
wirtsfahren horizontale Krifte auf, die durch die Trigheit
der seitlichen Motoren verursacht wurden. Diese verschoben
sich wihrend der Fahrt in die entgegengesetzte Richtung.
Besonders beim seitlichen Fahren wurde dieses Phdnomen beim
hinteren Motor deutlich. Wihrend es moglich war, die Motoren
an der Langsseite zu stabilisieren, gestaltete sich dies beim
hinteren Motor problematisch. Die auftretenden Krifte konnten
nicht vollstindig unterbunden werden, obwohl rudimentére
Fahrtests mit Vorwirts- und Riickwirtsbewegungen erfolgreich
durchgefiihrt wurden.

Weiterhin war die fehlende gemeinsame Drehachse zwischen
den drei Motoren-Rad-Kombinationen ein Problem. Aufgrund
der Art der LEGO-Steine war es duflerst schwierig, alle
Motoren symmetrisch zueinander auszurichten. Dies fiihrte
zu unerwiinschten Lenkbewegungen beim seitlichen Fahren
und machte eine weitere Entwicklung dieser Konfiguration
unpraktikabel.

C. Konstruktion 3

Die dritte Konstruktion war auch das endgiiltige Fahrzeug.
Hierbei wurde nun der NXT-Baustein durch einen EV3-
Baustein ersetzt. Bei diesem konnten vorteilhafter Weise jetzt
vier Motoren und dadurch vier Rdder angesteuert werden. An ei-
ner Stiitzkonstruktion wurden sowohl der EV3-Steuercomputer
als auch die Motoren befestigt, sodass sich die Drehachsen
unterhalb des EV3-Bausteins befanden. Jeder Motor wurde mit
einem passenden Omni-Wheel ausgestattet. Das Stiitzkonstrukt

Abbildung 2. Unterseite des Fahrzeuge mit Kennzeichnung der Drehachsen

fungierte als eine Art Chassis und stabilisierte das Gesamt-
konstrukt in gewissem MafBe, wihrend es auch verschiedene
Ankniipfungspunkte fiir weitere Komponenten bot.

Die Motoren waren versetzt zueinander orientiert, wobei jeweils
zwei Réder parallel zur Lingsseite und zwei Réder parallel
zur Querseite des EV3-Steuercomputers ausgerichtet waren,
wie in Abbildung 2 zusehen ist. Durch die Symmetrie der
Motoren zueinander entstand eine gemeinsame Drehachse, was
ungewollte Lenkbewegungen verhinderte. Das Fahren in allen
relevanten Richtungen wurde dadurch deutlich verbessert im
Vergleich zu den vorherigen Konstruktionen.

Die Verwendung des EV3-Bausteins erforderte eine Anpas-

sung des bereits geschriebenen Codes, da die Programmierung
hier objektorientiert erfolgte. Der Code konnte aber problemlos
migriert werden und erste Fahrtests erfolgten ohne Probleme.
Anschliefend wurden die vier Ultraschallsensoren angebracht,
je zwei an der Lings- und Querseite des Fahrzeugs in der Mitte.
Auch hier verliefen die ersten Funktionstests erfolgreich.
Mit der Fertigstellung des in Abbildung 3 zusehenden Prototy-
pen verlagerte sich der Fokus auf das Verfeinern des MATLAB-
Codes. Wihrend der Entwicklung der finalen Konstruktion
wurden kontinuierlich Funktionstests durchgefiihrt und der
Code aus den vorherigen Revisionen an das EV3-konforme
Format angepasst.

D. Funktionsweise

In der Abbildung 4 wird der Programmablauf des Fahrzeugs
vereinfacht dargestellt. Das Fahrzeug befindet sich zum Start
bereits im Labyrinth und muss nun herausfinden.

Dabei hilt sich das Fahrzeug stets an der rechten Wand, um
garantiert den Ausgang zu finden. Da das Fahrzeug mit vier
Ultraschallsensoren zur Distanzmessung ausgestattet ist, kann
es die Winde in alle Richtungen kontinuierlich erfassen.
Zuerst wird das Programm initialisiert. Dabei muss beachtet
werden, dass verschiedene Werte korrekt eingestellt werden,
damit z.B. das Fahrzeug rechtzeitig auf Hindernisse reagiert. Zu
grof} und das Fahrzeug bleibt zu weit von Winden entfernt und
kann moglicherweise einen potenziellen Gang nicht erkennen.
Zu klein und das Fahrzeug bremst nicht frith genug.

Dann folgt die Hauptschleife des Programms. In dieser werden
die Sensoren abgefragt. Wenn ein kritischer Schwellwert
unterschritten wird, weill das Fahrzeug, dass es kurz davor
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Abbildung 3. Konstruktion 3 — Finaler Prototyp der LABrat

ist in ein Hindernis zu fahren und stoppt alle Motoren.
Danach iiberpriift es die Parallelitit zur Wand durch eine
Differenzberechnung zwischen den letzten Werten und den
Aktuellen der seitlichen Sensorik. Bei einer Differenz muss
nun das Fahrzeug die Motoren stoppen und sich ein kleines
Stiick drehen.

Als nichster Schritt wird die optimale Fahrtrichtung neu
berechnet, um auf neu auftretende Abzweigungen reagieren
zu konnen. Aufgrund der Pridmisse sich rechts zu halten,
haben effektiv nur neu auftretende Ginge rechts vom Fahrzeug
einen Einfluss auf das Fahrverhalten. In diesem Fall muss das
Fahrzeug vor dem Abbiegen noch etwas weiter fahren, da die
Sensorik mittig vom Fahrzeug angebracht ist und bei einem
sofortigen Richtungswechsel der hintere Teil des Fahrzeugs in
die Wand fahren wiirde. Daher wird ein Moment gewartet, bevor
die Motoren auch hier gestoppt werden. Es muss hier aber
auch beachtet werden, dass nach diesem Richtungswechsel
das Fahrzeug noch in der Kreuzung steht und soeben in
Fahrtrichtung rechts der Ausgangsrichtung entspricht. Daher
ist es notig einen erneuten Richtungswechsel zu unterbinden
und erst wieder zu erlauben, nachdem die Kreuzung verlassen
wurde und sich das Fahrzeug im neuen Gang befindet.
Potenziell muss das Fahrzeug inzwischen die Motoren neu
konfigurieren, da sich die Richtung des Fahrzeugs dndern soll
oder wieder starten, weil sie gestoppt wurden. Die Motoren
werden, falls sie noch laufen, gestoppt, rekonfiguriert und dann
neu gestartet.

Die Motoren sind so konfiguriert, dass sie sich bis zu einem
Stoppsignal drehen, um unnétige Start- und Stoppsequenzen
zu vermeiden, da bei diesen sich das Fahrzeug drehen kann.
Um zusitzliche Drehungen zu vermeiden, werden die Motoren
aus diesem Grund auch synchron gestartet.

Da in jedem Durchlauf auch die Richtung neu berechnet wurde,
fahrt das Fahrzeug immer in die optimale Richtung. Solange
der Ausgang nicht erreicht wurde, lduft das Programm in dieser
Schleife ab. Nach Erreichen des Ausgangs kann das Fahrzeug
nun ruhen.
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Abbildung 4. Beispielhafter Programmablaufplan zur Erkldrung eines Verfol-
gungsalgorithmus

IV. ERGEBNISDISKUSSION

Es hat sich gezeigt, dass die Idee des Labyrinthroboters
prinzipiell funktioniert. Bewegung und Algorithmik werden im
Kern ausgefiihrt, wie angedacht. Allerdings gibt es noch unge-
16ste Probleme in der Skalierung. Auf kleineren Teststrecken
zeigt das Fahrzeug ein zuverlédssiges Fahrverhalten. Aber je
groBer das Labyrinth ist, desto hiufiger treten Fehler auf. Drei
Probleme konnten dabei charakterisiert werden.

Das Erste ist die Umgebung. Der Boden und seine Beschaffen-
heit beeinflussen, wenn auch nur geringfiigig, das Fahrverhalten
des Fahrzeugs.

Zudem ist die aktuelle Konstruktion, genauer gesagt die LEGO-
Bausteine, problematisch. Es konnte festgestellt werden, dass
horizontale Krifte auf das Fahrzeug wirken, wenn dieses sich
vorwidrts, riickwirts oder seitwirts bewegt. Diese Kraft hat
Auswirkungen auf die Motoren und ungewollte Bewegungen,
welche die Richtung des Fahrzeugs beeinflussten. Ein Drift
nach links oder rechts der Fahrtrichtungen war zu beobachten.
Auch wenn versucht wurde diesen auszugleichen, hat dies nur
mittelmiBig funktioniert.

Des Weiteren sind die Ultraschallsensoren nur in der Lage
gerade vor ihnen zu messen. Das Fahrzeug kann nur erkennen,
ob Hindernisse direkt vor den Sensoren sind. Daher entstehen
sehr groBe tote Winkel, in denen das Fahrzeug blind ist.
Daher kommt es in Extremfillen zu Kollisionen. Durch prézise
Parameterbestimmung kann dieses Problem minimiert werden,
allerdings sind diese nur fiir eine Teststrecke optimiert und
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fithren auf neuen Strecken erneut zu Problemen.

V. ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass kreative Projekte

mit LEGO und MATLAB verwirklicht werden koénnen. Die
Implementation von verschiedenen Funktionen zum Fahren, zur
Hinderniserkennung und Algorithmik lédsst sich schnell lernen
und umsetzen. Selbst ein selbstindig fahrendes Fahrzeug kann
entwickelt werden.
Festzuhalten ist, dass jedes Projekt stets mit einem realisierba-
ren Konzept angegangen werden sollte, im kleinen angefangen
werden muss und dann nach erfolgreichen Tests skaliert werden
kann.

In Bezug auf den Labyrinthroboter kann gesagt werden,
dass die Konstruktion noch Schwachstellen beinhaltet, die eine
hohere Stabilitdt und Berechenbarkeit zuriickhalten. Auch ist
der Code sehr Parameter und Labyrinth abhéngig, weshalb
entweder mehr Sensoren oder eine andere Herangehensweise
in Betracht gezogen werden sollten.

LITERATURVERZEICHNIS
[1] https://de.wikipedia.org/wiki/Allseitenrad
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LABrat — Ein Roboter, der weil}, wo es langgeht

Nils-Aaron Hildebrandt, Elektrotechnik und Informationstechnik
Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg

Zusammenfassung—Dieses Paper beschiiftigt sich mit der
Entwicklung eines Fahrzeugs, das durch motorbetriebene Omni-
Wheels in alle Richtungen fahren konnte. Durch den Einsatz von
Ultraschallsensoren und Anwendung eines geeigneten Algorithmus
wurde das eigenstindige Finden des Ausgangs eines Labyrinths
gewihrleistet. Zur Realisierung dieses Projekts stand ein LEGO-
Bausatz und MATLAB als Programmiersprache zur Verfiigung.

Schlagworter—Automatisierung, Hinderniserkennung, Laby-
rinth, Omni-Wheels, Wegfindung

I. EINLEITUNG

N unserer heutigen globalen Welt werden sédmtliche Lebens-

bereiche immer stirker vernetzt, technisiert, digitalisiert oder
sogar automatisiert. Auch im Bereich der Automobilindustrie
ist dieser Trend ldngst angekommen und es wird aktiv geforscht
und entwickelt, um Fahrzeuge intelligenter zu gestalten. Seien
es klimatechnische Faktoren, sicherheitsrelevante Aspekte oder
schlichtweg der Komfort des Fahrzeugfiihrers — in all diesen
Bereichen soll der Mensch durch aktive Entscheidungen von
verschiedensten Systemen unterstiitzt werden. Vor allem im
Bereich des klassischen Pkw ist auffillig, wie die Themen
Assistenzsysteme und autonomes Fahren in den letzten Jah-
ren bis heute an Popularitit dazugewonnen haben. Solche
intelligenten Fahrzeuge bevolkern zunehmend unsere Straen
und die Grenzen menschlicher und maschineller Intelligenz
verschwimmen untereinander.
Die Entwicklung von Systemen, die eigenstindig aktive Ent-
scheidungen treffen, steht im Mittelpunkt der Interessen. Es
muss sichergestellt werden, dass unter allen Umstédnden, seien
sie noch so minimal, das Fahrzeug stets richtig handelt und der
allgemeine Stralenverkehr nicht behindert oder sogar gefahrdet
wird. Das Leib und Wohl von Mensch, Tier und Natur muss
gewahrt werden. Demnach ist akribisches, fehlerfreies Kreieren
und Testen solcher Systeme von allerhéchster Relevanz. Werden
solche Systeme als zuverldssig eingestuft, so kann der Stra-
Benverkehr sicherer, effizienter und sogar nachhaltiger gestaltet
werden, wovon letztendlich alle profitieren. Aus der Tatsache
heraus, dass intelligente und autonome Fahrzeugsysteme die
Zukunft sind, entstand die Idee ein Fahrzeug zu erschaffen, das
selbststindig Hindernisse erkennt und eigenstindig entscheidet,
wie diese Hindernisse umgangen werden konnen.

II. VORBETRACHTUNGEN

Hinderniserkennung ist bereits in zahlreichen Automodellen
verschiedenster Hersteller vorhanden. Dabei wird nicht eine
einzige Methode verwendet. Vielmehr ist es ein Zusammenspiel
aus verschiedensten Assistenzsystemen. So wird die Ultraschall-
sensorik vor allem fiir die Hinderniserkennung im Nahbereich
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verwendet. Hierbei ist das prominenteste Beispiel das Einpark-
Assistenzsystem mit Ultraschallsensoren an der Front und am
Heck des Fahrzeugs. Beispiele konnen bei BMW [1] oder Audi
[2] gefunden werden.

A. Welche Funktionen musste das Fahrzeug beherrschen?

Grundsitzlich musste das Fahrzeug in der Lage sein, sich
fortzubewegen. Dabei lag das Augenmerk auf eine Vorwirts-,
Riickwirts- und Seitwirtsbewegung, da das Labyrinth so konzi-
piert wurde, dass sich alle Gédnge im rechten Winkel zueinander
befanden. Doch eine reine Bewegungsimplementation war
nicht ausreichend. Es war wichtig, dass das Fahrzeug auch
bei bestimmten Bedingungen tiberhaupt anhilt und dass dies
auch rechtzeitig geschah. Um dies zu gewihrleisten, war es
erforderlich, dass Hindernisse erfolgreich als solche registriert
wurden. Nach erfolgreicher Erkennung der Hindernisse musste
eine Logik vorherrschend sein, die entschied, wie und wohin
das Fahrzeug als Nichstes fahren sollte.

B. Welche Komponenten wurden dafiir benotigt?

Fiir die Realisierung des Projekts stand ein LEGO-Bausatz

zur Verfiigung, der sdmtliche Komponenten der Konstruktion
beinhaltete. Dabei waren einige Bauelemente von beson-
derer Bedeutung. Das Herzstiick der Konstruktion ist der
Steuercomputer, der das Ansteuern weiterer Komponenten
ermoglichte. Zu Beginn wurde ein NXT-Baustein verwendet,
der im weiteren Verlauf durch einen EV3-Baustein ersetzt
wurde. An diesen Baustein waren insgesamt vier Motoren und
vier Ultraschallsensoren angeschlossen. Die Sensorik diente
der Hinderniserkennung, bei der permanent ein Ultraschallsi-
gnal gesendet und dessen Reflexion an der Oberfliche eines
Hindernisses detektiert wurde.
Die vier Motoren dienten als Antrieb fiir die vier verwendeten
Réader. Dadurch wurde gewihrleistet, dass alle vier Réader
gleichermaBien von der Software angesprochen werden konnten.
Bei den Rédern handelte es sich um eine besondere Versi-
on. Hier wurden sogenannte Omni-Wheels verwendet. Dies
waren Réder, bei denen die Lauffliche teilweise mit Rollen
ausgestattet war, deren Drehachsen im rechten Winkel zur
Drehachse des jeweiligen Hauptrades liegen. Dadurch konnte
seitlich gefahren werden, ohne eine Lenkbewegung auszufiihren.
Séamtliche Bauteile wurden durch vielfache LEGO-Bausteine
miteinander verbunden, sodass ein stabiles Gesamtkonstrukt
entstand. Neben der Hardware bedarf es auch an Software, was
durch die Verwendung eines selbstgeschriebenen MATLAB-
Programmes sichergestellt wurde. In diesem Programm befand
sich sdmtliche Logik, die zur Ansteuerung der Baukomponenten
benotigt wurde.

68



PROJEKTSEMINAR ELEKTROTECHNIK/INFORMATIONSTECHNIK 2024, NILS-AARON HILDEBRANDT

III. ENTWICKLUNGSPROZESS

Der Entwicklungsprozess lief sich in zwei grole Bereiche
einteilen: Das Bauen eines geeigneten Konstrukts und das
Etablieren eines funktionalen MATLAB-Codes, um simtliche
Funktionen zu erfiillen und zu testen. Zum Thema der Kon-
struktion lassen sich drei Phasen einteilen. Innerhalb jeder
Phase existierte ein mehr oder weniger brauchbarer Prototyp.

A. Konstruktion 1

Um ein Fahrzeug zu bauen, das eigenstindig den Ausgang
eines Labyrinths findet, war eine stabile Konstruktion der
Ausgangspunkt des Erfolgs. Die Grundidee bestand darin, das
Fahrzeug eher in die Hohe statt in die Breite zu bauen, da
sonst das Labyrinth mit zunehmender Breite des Fahrzeuges
grofer dimensioniert werden musste. Das Kernelement war der
NXT-Baustein als Steuercomputer. An der Lings- und an der
Querseite des Bausteins wurde jeweils ein Motor angebracht.
Die Motoren waren so ausgerichtet, dass deren Drehachse
sich unterhalb des NXT-Bausteines befanden. Jeder Motor
sollte jeweils 2 Omni-Wheels iiber je eine verlidngerte Achse
antreiben. Diese Vorstellung stellte sich recht schnell als eine
unpraktische Losung heraus. Aufgrund der Verwendung von
nur zwei Motoren wurde eine ungleichmifige Lastverteilung
und damit Stabilitdtseinbuflen vorprogrammiert. Ebenfalls
kollidierten die Radachsen miteinander, da sich die Réider aller
auf gleicher Hohe befanden sollten. Dahingehend wurde dieser
Konstruktionsversuch schnell verworfen.

B. Konstruktion 2

Nach den Erkenntnissen der ersten Konstruktion konnten

Verbesserungen an der zweiten vorgenommen werden. Die
Motoren wurden weiterhin nach unten ausgerichtet. Am NXT-
Baustein wurden zwei Motoren an der Lingsseite und ein
Motor an der Querseite am Heck angebracht. Jeder Motor
trieb ein Omni-Wheel an (siehe Abb. 1). Aufgrund des dritten
Motors und des dritten Rades konnte die Lastverteilung deut-
lich verbessert werden. Allerdings wurden horizontale Kréfte
beim Vorwirts- bzw. Riickwértsfahren festgestellt. Wegen
der Tréagheit der seitlichen Motoren verschoben sich diese
beim Vorwirts- bzw. Riickwirtsfahren in die entsprechende
entgegengesetzte Richtung. Beim hinteren Motor trat das
Phinomen beim seitlichen Fahren auf.
Wihrend die an der Léngsflanke angebrachten Motoren sta-
bilisiert werden konnten, gestaltete sich dies beim hinteren
Motor problematisch. Die auftretenden horizontalen Krifte
konnten nicht vollstindig unterbunden werden. Allerdings
waren rudimentire Fahrtests mit dem Testen der Vorwirts-
und Riickwirtsbewegung erfolgreich. Ein weiteres Problem
fiihrte zur Beendigung der weiteren Entwicklung an der
zweiten Revision der LABrat. Zwischen den drei Motoren-
Radkombinationen konnte keine gemeinsame Drehachse herge-
stellt werden. Baubedingt gestaltete es sich duflerst schwer, alle
Motoren symmetrisch zueinander auszurichten. Das Resultat
waren ungewollte Lenkbewegungen beim seitlichen Fahren.

Abbildung 1. Konstruktion 2 — LABrat mit drei Motoren & 3 Rédern

C. Konstruktion 3

Mit der dritten Revision der LABrat wurde der finale Proto-

typ fertiggestellt. Allerdings musste der NXT-Baustein durch
einen EV3-Baustein ersetzt werden. Der Vorteil bestand darin,
dass nun vier Motoren und dadurch vier Réder angesteuert
werden konnten. Infolgedessen wurde eine Stiitzkonstruktion
entwickelt, auf die der EV3-Steuercomputer sich anbringen
lieB. An dieser Stiitzkonstruktion wurden s@mtliche Motoren
befestigt und so ausgerichtet, dass deren Drehachsen sich
unterhalb des EV3 befanden. Jeder Motor wurde mit einem
passenden Omni-Wheel bestiickt. Das Stiitzkonstrukt diente als
eine Art Chassis und stabilisierte die Gesamtkonstruktion zu
einem gewissen Grad und bot verschiedene Ankniipfungspunkte
fir weitere Komponenten.
Die Motoren waren versetzt zueinander orientiert. Dies bedeutet,
dass zwei Rider parallel zur Langsseite und zwei Rider parallel
zur Querseite des EV3-Steuercomputers ausgerichtet waren.
Trotz der versetzten Orientierung wurden die Motoren symme-
trisch zueinander aufgebaut (sieche Abb. 2). Dadurch entstand ei-
ne gemeinsame Drehachse fiir alle Motoren-Radkombinationen.
Ungewollte Lenkbewegungen wurden dadurch verhindert und
das Fahren in allen relevanten Richtungen erfolgte deutlich
besser als bei den vorherigen Konstruktionen.

Abbildung 2. Unterseite des Fahrzeuge mit symmetrischer Motorenanordnung
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Die Verwendung des EV3-Bausteines verlangte eine An-
passung des bereits geschriebenen Codes, da hier die Pro-
grammierung objektorientiert erfolgte. Dies stellte aber keine
groflen Probleme dar und das Fahren konnte erfolgreich getestet
werden. Es folgte das Anbringen der vier Ultraschallsensoren,
wobei je zwei an der Lings- und Querseite mittig angebracht
wurden. Auch hier waren erste Funktionstests erfolgreich.
Durch die Fertigstellung des Prototyps (siehe Abb. 3) verschob
sich die Konzentration auf das Verfeinern des MATLAB-Codes.
Bereits wihrend der Entwicklung der finalen Konstruktion
wurden immer wieder Funktionstests durchgefiihrt und der aus
den vorherigen Revisionen geschriebene Code an das EV3-
konforme Format adaptiert.

Abbildung 3. Konstruktion 3 — Finaler Prototyp der LABrat

D. Funktionsweise

Mithilfe von MATLAB konnten die angedachten Fahrzeug-
funktionen umgesetzt werden. In Abb. 4 ist der Programmablauf
des Fahrzeugs vereinfacht dargestellt. Zu Beginn befand sich
das Fahrzeug bereits im Labyrinth. Das Ziel war es, den
einzigen Ausgang dieses Labyrinths zu finden. Die Grundidee
war, dass das Fahrzeug sich stets an der rechten Wand
orientierte. Denn unter dieser Bedingung war der Ausgang
des Labyrinths stets auffindbar, auch wenn dieser Algorithmus
recht rudimentér wirkte. Die ausgestatteten Ultraschallsensoren
sendeten kontinuierlich ein Signal aus, welches reflektiert
und wieder vom Fahrzeug erfasst wurde. Somit wurde per-
manent die Entfernung zu potenziellen Hindernissen gemessen
und diese ausgewertet. Konkret bedeutete dies, dass nach
der Initialisierung des Programms alle Sensoren abgefragt

wurden. Die Kunst bestand darin, passende Distanzwerte in
das Programm als Referenz einzupflegen, damit das Fahrzeug
addquat auf die Gegebenheiten im Labyrinth reagieren konnte.
Wurden die Schwellenwerte fiir die Distanzen zu einem
Hindernis zu groff gewihlt, so blieb das Fahrzeug zu weit von
den Labyrinthwénden entfernt und erkannte moglicherweise
andere potenzielle Labyrinthginge nicht eindeutig. Kleinere
Schwellenwerte hatten zur Folge, dass das Fahrzeug gegen die
Hindernisse fuhr, da zu spit auf diese reagiert und abgebremst
wurde.

Nach erfolgreicher Abfrage aller Sensoren und beim Unter-
schreiten eines kritischen Schwellenwertes der Distanz war
dem Fahrzeug bekannt, dass eine unmittelbare Kollision mit
einem Hindernis drohte. Infolgedessen wurden alle Motoren
gestoppt. Wurde der Schwellenwert nicht unterschritten, so
blieben die Motoren intakt. Danach erfolgte eine Uberpriifung
auf Parallelitit bezogen auf die Labyrinthwinde. Dies geschah
iiber eine Differenzberechnung zwischen dem letzten und dem
aktuellen Abstandswert der seitlichen Ultraschallsensoren. Trat
eine Differenz auf, so wurden die Motoren gestoppt, falls dies
noch nicht geschehen war. Die LABrat drehte sich nachfolgend
geringfiigig. Die Ursache liegt darin begriindet, dass trotz des
Fahrens in geraden Richtungen manchmal ein unwillkiirlicher
Drift seitwirts auftreten konnte. Um dem entgegenzuwirken
und um das Fahrzeug parallel zu den Wénden auszurichten,
wurde diese minimale Drehung implementiert.

Im weiteren Verlauf wurde die optimale Fahrtrichtung neu
berechnet. Dies war relevant, um auf neu auftretende Abzwei-
gungen reagieren zu konnen. Die Grundannahme, dass das
Fahrzeug sich rechts halten sollte, bedeutete, dass nur neu
hinzukommende Génge rechts vom Fahrzeug das Fahrverhalten
beeinflussten. In solchen Fillen musste das Fahrzeug vor
dem Richtungswechsel eine kurze Strecke geradeaus fahren.
Durch die mittig am Fahrzeug angebrachte Sensorik hitte ein
plotzlicher Richtungswechsel dazu fithren konnen, dass der
hintere Teil des Fahrzeugs gegen eine Wand gestoBen wire. Um
dies zu verhindern, wurde eine Retentionszeit eingepflegt, die
dafiir sorgte, dass das Stoppen der Motoren etwas verzogerte.
Nach einem Richtungswechsel befand sich das Fahrzeug noch
in der Kreuzung und die vorhandene Ausrichtung entsprach der
neuen Fahrtrichtung. Das hatte wiederum zur Folge, dass ein
weiterer ungewollter Richtungswechsel unterbunden werden
musste, bis das Fahrzeug sich aus der Kreuzung entfernt hatte.
Potenziell musste das Fahrzeug inzwischen die Motoren neu
konfigurieren, da sich die Richtung des Fahrzeugs leicht dndern
hitte konnen (leichter Drift moglich).

Auch ein Neustart der Motoren war durchaus moglich, sofern
sie vorher gestoppt wurden. Bei aktiven Motoren wurden
diese gestoppt, neu konfiguriert und erneut gestartet. Um
unnotige Start- und Stoppvorginge zu minimieren und damit
das Risiko von unerwiinschten Drehungen zu reduzieren, waren
die Motoren so eingestellt, dass sie bis zum Erreichen eines
Stoppsignals weiter drehten. Aus diesem Grund wurden die
Motoren synchron gestartet. Durch die Neuberechnung der
Richtung in jedem Schleifen-Durchlauf fuhr das Fahrzeug stets
in die optimale Richtung. Die Schleife wurde so lange iteriert,
bis der Ausgang des Labyrinths gefunden wurde. Nach der
Flucht aus dem Labyrinth konnte die LABrat inaktiviert werden.
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Initialisierung

—— | Sensorabfrage

ﬁ
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Abbildung 4. Programmablaufplan des finalen Prototyps

IV. ERGEBNISDISKUSSION

Es zeigt sich, dass das konzipierte Fahrzeug grundsitzlich
funktionierte. Die Bewegung als auch der Auswahlalgorithmus
wurden im Kern so ausgefiihrt, wie es angedacht war. Allerdings
gab es Probleme bei der Skalierung. In einem kleinen MaBstab
funktionierte das Fahrzeug hiufig zuverldssig, allerdings traten
Komplikationen auf, je groBer das Labyrinth gestaltet war. Es
lieBen sich drei Problemstellen feststellen. Die erste ist die
Umgebung. Es konnte nicht vollstindig kalkuliert werden, wie

sich die Bodenbeschaffenheit auf das Fahrverhalten ausiibte.

Allerdings kann davon ausgegangen werden, dass dieses
Problem im Vergleich zu den anderen beiden vermutlich eher
marginaler Natur war.
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Das zweite Problem war die Konstruktion und die LEGO-

Bausteine insgesamt. Es kann festgehalten werden, dass
horizontale Krifte auf das Fahrzeug wirkten, wenn dieses
sich vorwirts, riickwirts oder seitwirts bewegte. Diese Kraft
wirkte natiirlich auch auf die nach unten gerichteten Motoren,
die sich wiederum aufgrund ihrer Trigheit ein wenig in die
entgegengesetzte Fahrtrichtung verschoben hatten. Dadurch
kam es zu ungewollten Bewegungen des Fahrzeuges. So
entstand ein Drift nach links oder rechts, wenn das Fahrzeug
nur geradeaus fahren sollte.
Das dritte Problem waren die toten Winkel der vier Ultra-
schallsensoren. Diese waren im rechten Winkel zueinander
angeordnet. Das bedeutete aber auch, dass zwischen zwei Ul-
traschallsensoren ein Raum entstand, der nicht aktiv gemessen
wurde. Befand sich dort ein Objekt und wich das Fahrzeug
leicht von seinem Kurs ab, konnten Kollisionen entstehen, die
nicht auftreten sollten.

V. ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Es ldsst sich zusammenfassen, dass mithilfe von LEGO
und MATLAB kreative Projekte ermoglicht werden konnen.
Die Idee, ein Fahrzeug zu entwickeln, welches selbststdndig
einen bestimmten Weg abfihrt, kann verwirklicht werden.
Eigenschaften wie Fahren, Hinderniserkennung und die Imple-
mentation eines Algorithmus lassen sich gut in der Realitit
umsetzen. Es kann festgehalten werden, dass ein Projekt stets
mit einem Konzept angegangen werden sollte, bei dem zu
Beginn im kleinen Malstab gearbeitet wird und dann ein
Hochskalieren erfolgen kann. Konkret bedeutet das fiir die
LABrat, dass die Konstruktion nochmals genauer betrachtet
werden muss, um die Stabilitit des Fahrzeuges auf ein neues
Niveau zu heben. Auch miisste iiberlegt werden, wie mit den
toten Winkeln zwischen den Ultraschallsensoren verfahren
werden kann. Mehr als vier Ultraschallsensoren sind aufgrund
der EV3-Bauweise nicht moglich. Vielleicht wire ein anderer
Ansatz eine optische Erkennung von Objekten und Hindernissen
mithilfe einer Kamera. Ferner muss bedacht werden, dass
das Fahrzeug lediglich Anweisungen erledigte. Der LABrat
war nicht bekannt, wo sie sich im Labyrinth befand. Wenn
eine Art Kartografierung etabliert werden kann, dann wére
das Durchfahren des Labyrinths vermutlich deutlich weniger
fehleranfillig.
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Multifunktionaler Roboter

Buchniev Danyil, Elektrotechnik und Informationstechnik
Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg

Zusammenfassung—In diesem Beitrag wird das Projekt *Multi-
funktionsroboter’ vorgestellt. Der Roboter verfiigt iiber zwei
Hauptmodi, nédmlich die Lichtsuche und die Fernbedienung,
sowie vier Untermodi, die Vorwirts-, Riickwirts-, Rechts- und
Linksbewegungen ermoglichen. Wihrend des Projekts wurden
Lego EV3 und Arduino Mega 2560 verwendet. Dank dieser
Entwicklung kann der Roboter mittels IR-Steuerung in vier
Richtungen gesteuert werden.

Schlagworter—Arduino, Farbsensor, Infrarotsensoren (IR),
LEGO Mindstorms EV3, Lichtsensor, Robotersteuerung, Schritt-
motor

I. EINLEITUNG

M Zuge des modernen epochalen Ubergangs zur Industrie

4.0 und dem aktiven Einsatz von Robotik in verschiedenen
Branchen sind die Entwicklung und Implementierung multi-
funktionaler Robotersysteme zu einem integralen Bestandteil
des technologischen Fortschritts geworden. In diesem Zusam-
menhang ist die Forschung an einem Roboter auf Basis des
EV3-Boards von Lego Mindstorms von grofler Bedeutung.
Dieser Roboter ist ein bemerkenswertes Beispiel fiir eine
innovative Synthese aus Technik und Programmierung mit
erheblichem Potenzial zur Verbesserung von Produktionspro-
zessen, Steigerung der Effizienz und Einfithrung automatisierter
Systeme in verschiedenen Branchen.

II. VORBETRACHTUNGEN

Urspriinglich war geplant, den Roboter mithilfe eines Farb-
sensors und einer RGB-LED zu steuern. Hierbei sollte die LED
durch einen Arduino-Mikrocontroller gesteuert werden, welcher
mit einem Infrarotempfinger ausgestattet ist, um Signale von
der Fernbedienung zu empfangen. Der LEGO EV3 sollte die
Farbe der LED (Rot, Blau, Griin) interpretieren. Leider konnte
der Farbsensor die Strahlen unserer LED nicht erkennen. Fiir
die Stromversorgung des Arduino Mega 2560 wird empfohlen,
ein Leistungselement wie die 9 V-Krona-Batterie zu verwenden.

A. Fernsteuersystem

Das Handsteuersystem (siche Abbildung 1) ist ein zentraler
Aspekt der multifunktionalen Robotersteuerung. Es ermoglicht
dem Bediener, den Roboter prizise in alle Richtungen zu
bewegen, indem er ein drahtloses Steuergerdt wie ein Pult
verwendet. Der Roboter kann sich in alle vier Hauptrichtungen
bewegen: vorwirts, riickwirts, nach links und nach rechts.
Durch eine geschickte Integration von Motorsteuerungen und
drahtloser Signaliibertragung wird es ermoglicht, dass der
Bediener den Roboter durch den Raum steuern kann, indem
er die gewiinschte Bewegungsrichtung prizise auswihlt und
das Handsteuersystem intuitiv bedient.

DOI: 10.24352/UB.OVGU-2024-024 Lizenz: CC BY-SA 4.0

Abbildung 1: Vier Seiten zum Fahren

Es ergeben sich verschiedene Anwendungsszenarien und
Nutzen:

o Prizise Steuerung: Das Handsteuersystem ermdoglicht eine
duflerst prazise Manovrierfihigkeit, was insbesondere in
engen Rdumen oder bei der prizisen Anfahrt spezifischer
Positionen von grolem Nutzen ist.

o Das Handsteuersystem ermoglicht eine schnelle und flexi-
ble Steuerung durch den Bediener, um auf unvorhersehbare
Ereignisse in dynamischen Umgebungen zu reagieren. Wir
sind tiberzeugt, dass dieser System eine schnelle Reaktion
auf Verdnderungen ermoglicht

Das Handsteuersystem erweitert die Einsatzmoglichkeiten
des Roboters insgesamt. Es ermoglicht eine direkte und
unmittelbare Steuerung durch den Bediener und deckt somit
eine breite Palette von Anwendungsszenarien ab.

B. Lichtsuchmodus

Der Lichtsuchmodus ist eine Hauptfunktion des Roboters
(sieche Abbildung 2). Er erlaubt es dem Roboter, Lichtquellen
autonom zu verfolgen. Sobald eine Lichtquelle erkannt wird,
bewegt sich der Roboter selbststindig in deren Richtung.
Der Prozess erfolgt durch die Auswertung der Daten des
Lichtsensors, welcher die Lichtintensitdt misst. Dadurch ist es
dem Roboter moglich, auf Verdnderungen in der Umgebung
Zu reagieren.

Anwendungszenarien und Nutzen:

o Der Roboter kann in unzugénglichen oder gefdhrlichen

Umgebungen eingesetzt werden, in denen menschlicher
Zugang schwierig ist. Der Roboter kann in unzuginglichen
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oder gefihrlichen Umgebungen eingesetzt werden, in
denen menschlicher Zugang schwierig ist. Der Roboter
kann in unzuginglichen oder gefihrlichen Umgebun-
gen eingesetzt werden, in denen menschlicher Zugang
schwierig ist. Mit dem Lichtsuchmodus kann er autonome
Lichtquellen verfolgen und Umgebungsdaten sammeln

« Unterstiitzung bei Such- und Rettungseinsitzen: Wir
sind tiberzeugt, dass der Lichtsuchmodus eine wertvolle
Ergédnzung fiir Such- und Rettungseinsitze darstellt. Der
Lichtsuchmodus des Roboters kann in begrenzter Sicht,
Uberlebende oder Gefahrenquellen autonom lokalisieren
und verfolgen.

Abbildung 4: Kreis der Farbscheibe

Mega 2560 (siehe Abbildung 6) gesteuert wird. In dieser

; @ Hauptsektion werden die Kernelemente unseres Konzepts
nem g erlautert und die Umsetzung in der Realitit beschrieben.
ja Es wird ein Einblick in den Prozess der Schaffung dieses

Gerade gehen multifunktionalen Roboters gegeben.

Abbildung 2: Programmablaufplan

C. Zusammenwirken des Motors und der Farbscheibe.

Fir dieses Projekt wurden ein Schrittmotor (sieche Ab-
bildung 3) und eine Farbscheibe (sieche Abbildung 4) als
Verbindungsglieder zwischen LEGO und Arduino eingesetzt.

Durch die enge Koordination zwischen Motor und Farb-
scheibe kann der Roboter basierend auf Farberkennung prizise
gesteuert werden. Die Farbscheibe ist mit verschiedenen Farben
ausgestattet und rotiert in Verbindung mit dem Motor, wodurch
unterschiedliche Farbsignale an den Farbsensor iibermittelt
werden. Der Farbsensor wertet die Signale aus und gibt prizise
Steuerbefehle an den Roboter weiter.

Abbildung 5: EV3 [2]

FEHHFFEREHE CHEEE

— Stromquelle

Abbildung 3: Schrittmotor [1]

ITI. AUFBAU
Unser Projekt konzentriert sich auf die Entwicklung und
Umsetzung eines vielseitigen Roboters, der durch die EV3 -
Stein (siehe Abbildung 5) von Lego Mindstorms und Arduino

sesnvnss e EERECE
FANRTOEN FUNNTADN

Abbildung 6: Arduino [3]
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A. Idee und Konzept:

Unsere Ausgangsidee war die Entwicklung eines Roboters,
der nicht nur iiber eine Fernbedienung gesteuert werden kann,
sondern auch autonom auf Lichtquellen reagiert. Der Kernme-
chanismus besteht darin, dass der Roboter nach Lichtquellen
sucht, sich zu ihnen ausrichtet und ihnen folgt, wenn das
Licht ausreichend intensiv ist. Allerdings konnte der Farbsensor
(sieche Abbildung 7a aufgrund reflektierender Lichtstrahlen
die Farbveridnderungen vor dem EV3-Sensor nicht zuverlédssig
erkennen. Zunichst musste die Steuerung der RGB-LEDs des
Roboters implementiert werden. Die Farbverinderungen, die
durch einen drehbaren Farbkreis (siche Abbildung 7b gesteuert
werden, beeinflussen die Bewegungsrichtung und den Modus
des Roboters. Dadurch entsteht ein vielseitiger Einsatzbereich,
sei es durch manuelle Steuerung oder autonomes Verhalten
aufgrund von Lichtverinderungen. Im Folgenden werden
unsere Realisierung dieses Konzepts gezeigt (siche Tabelle I,
Abbildung 8a und Abbildung 8b).

(2)

S

(b
Abbildung 7: Farbsensor und Farbkreis

T’

Bezeichnung
Infrarotsensoren (IR)
LEDs
Farbsensor
Farbkreis
Schrittmotor
Lichtsensor
Ultraschallsensor
LEGO EV-3
Arduino Mega 2560

O| 00| Q| | | | W | =| =

Tabelle I: Passende Nummern und Details

(b) Seite nansicht des Roboters

Abbildung 8: Aussehen

B. Hardware und Mechanik:

Die Konstruktion umfasst zwei Riddermotoren sowie drei
Sensoren: einen Annidherungssensor, einen Lichtsensor und
einen Farbsensor. Zusitzlich gibt es 9 Lichtdioden, um eine
Bewegung klar zu zeigen. Die Umsetzung beinhaltet auch
die Integration eines Schrittmotors, der iiber eine Arduino-
Platine gesteuert wird. Die Stromversorgung erfolgt durch
drei parallel geschaltete Batterien (siehe Abbildung 9) mit der
Gesamtkapazitit = 1,5 Ah (siehe Formel 1), die jedem Arduino-
Element (siche Abbildung 10) die notwendige Energie liefern.
Dies ermoglicht eine effiziente und mobile Stromversorgung.
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Load

Abbildung 9: Batterieverteilung [5]

Cgesamt =» Ci=0,5Ah+05Ah+05Ah=15Ah

i=1

ey

o

- =l
Abbildung 10: Arduino und Teile

C. Software und Programmierung:

Die Programmierung wurde sowohl in MatLab als auch in der

Programmiersprache C fiir die Arduino-Platine durchgefiihrt.
Die Kommunikation zwischen dem Roboter und der Fernbe-

dienung erfolgt tiber Infrarotsignale, die von einer Antenne
empfangen werden. Bestimmte Bewegungsrichtungen werden
durch Farbdnderungen vor dem Farbsensor ausgelost, wobei der
schwarze Farbzustand den Ruhezustand des Roboters markiert
(siehe Abbildung 11).

IV. ERGEBNISDISKUSSION

Der multifunktionale Roboter wurde erfolgreich entwickelt
und realisiert. Er wird durch die EV3-Platine von Lego

Mindstorms gesteuert und verfiigt iiber vielseitige Steuerungs-

optionen. Dazu gehort die Moglichkeit, per Fernbedienung

bewegt zu werden und autonom auf Lichtquellen zu reagieren.

Die Integration von Hardwarekomponenten wie Motoren und

Sensoren sowie einer Arduino-Platine ermoglicht eine rei-

bungslose Zusammenarbeit und vielfiltige Funktionalitit. Eine

sorgfiltige Softwareprogrammierung ist von grofler Bedeutung.
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Abbildung 11: Programmablaufplan

V. ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Das Projekt hat wertvolle Lernerfahrungen in den Be-
reichen Robotik, Elektronik und Programmierung auf zwei
Programmiersprachen gebracht. Die Herausforderungen wih-
rend des Prozesses haben zu einem besseren Verstindnis
der Wechselwirkungen zwischen Hardwarekomponenten und
Softwaresteuerung gefiihrt.
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NXT-Roboter mit Fernbedienung

Danylo Tsoi, Elektrotechnik und Informationstechnik
Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg

Zusammenfassung—Im Projektseminar Elektrotechnik und
Informati- onstechnik wurde ein innovativer Roboter entwi-
ckelt, der vielsei- tige Funktionen bietet. Mithilfe von Arduino-
Programmierung wurde der Roboter so konzipiert, dass er
ferngesteuert werden kann und in der Lage ist, Lichtquellen zu
erkennen und ihnen zu folgen. Die Hauptziele waren die Steuerung
iiber eine Fernbedie- nung und die autonome Lichtverfolgung.
Dabei wurde ein Schritt- motor fiir prizise Bewegungen integriert.
Die Verwendung von LEDs erméglichte eine effektive visuelle
Signalisierung. Der Inf- rarotport wurde fiir die drahtlose
Steuerung iiber eine Fernbedie- nung implementiert. Eine wichtige
Designiiberlegung war die si- chere und zuverliissige Stromversor-
gung, die durch verschiedene Energiequellen gewihrleistet wurde.

Schlagworter—Arduino-Programmierung, Farbsensor, Infra-
rotsensoren, LEGO Mindstorms EV3, Lichtsensor, Robotersteue-
rung, Schrittmotor.

I. EINLEITUNG

verschiedenen Bereichen der Industrie. Sie automatisieren
Pro- zesse und ermoglichen eine schnelle und prézise Verar-
beitung von Massenwaren. Besonders im Bereich der Logistik
spielen automatisierte Transportsysteme eine wichtige Rolle,
um die Arbeitseffizienz zu steigern und den Materialfluss zu
beschleu- nigen. In diesem Projekt wurde ein NXT-Roboter mit
Fernbe- dienung entwickelt, der mithilfe der LEGO Mindstorms
EV3- Platine gesteuert wird. Dieser Roboter verfiigt iiber die
Fiahig- keit, sich mithilfe von Sensoren in seiner Umgebung zu
orien- tieren und auf Lichtquellen zu reagieren. Im Folgenden
wird die Konstruktion und Funktionsweise dieses Roboters
genauer be- schrieben

ROboter sind heutzutage unverzichtbare Komponenten in

II. VORBETRACHTUNGEN

Die erste Idee umfassten die Implementierung eines fernge-
steuerten LED vor dem Sensor, um ihn ferngesteuert zu schal-
ten. Hierbei war geplant, die LED mithilfe eines Arduino-Mik-
rocontrollers zu steuern, der mit einem Infrarotempfianger aus-
gestattet ist, um Signale von der Fernbedienung zu empfangen
(siche Abbildung 1). Der Sensor von LEGO Mindstorms EV3
sollte die Lichtintensitit messen und entsprechend auf die Be-
leuchtung reagieren. Dariiber hinaus sollte der Roboter auf Ket-
ten basieren, um eine bessere Traktion und Mandvrierfahigkeit
auf verschiedenen Oberflichen zu gewihrleisten. Alle Kompo-
nenten des Roboters sollten so konzipiert sein, dass sie effizient
von einer einzigen Batterie betrieben werden konnen, um die
Mobilitdt des Roboters zu maximieren und die Anzahl der be-
notigten Energiequellen zu minimieren.

DOI: 10.24352/UB.OVGU-2024-025 Lizenz: CC BY-SA 4.0

Abbildung 1: RGB-LED mit dem Arduino-Mikrocontroller

III. ENTWICKLUNGSPROZESS
A. Aufbau

Der Roboter (siche Abbildung 2) besteht aus einem LEGO-
Rahmen, auf dem verschiedene Komponenten montiert sind,
darunter Sensoren, Motoren und eine Arduino-Steuerung. Zent-
rale Elemente sind die Motoren fiir die Bewegung des Roboters,
die Tastsensoren zur Interaktion mit der Umgebung sowie die
Webcam zur Farberkennung. Die Konstruktion wurde so ent-
worfen, dass sie kompakt und stabil ist, um die ordnungsge-
mifle Funktion des Roboters zu gewéhrleisten.

Abbildung 2: Roboter ohne Arduino-Board

B. Konstruktions-Entwicklung

LEGO-Gestell: Der Aufbau des Roboters begann mit der
Montage des LEGO-Rahmens, wobei darauf geachtet wurde,
dass geniigend Platz fiir alle Komponenten vorhanden ist und
die Konstruktion stabil ist. Die Anordnung der Motoren, Sen-
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soren und der Webcam wurde sorgfiltig geplant, um eine effi-
ziente Funktionsweise sicherzustellen.

Elektronik: Die elektronischen Komponenten, einschlief3lich
der Arduino-Steuerung (sieche Abbildung 3), wurden mit dem
LEGO-Rahmen verbunden und so positioniert, dass sie leicht
zuginglich und miteinander verbunden sind. Die Verkabelung
wurde ordentlich verlegt, um Stérungen zu vermeiden und eine
zuverldssige Stromversorgung sicherzustellen.

Mechanik: Die Bewegungsmechanik des Roboters wurde
durch die Montage der Motoren und Réder realisiert, wobei
da- rauf geachtet wurde, dass der Roboter sich reibungslos
bewegen kann und gleichzeitig stabil bleibt. Die Integration
des drehba- ren Rads zur Orientierung des Roboters wurde
ebenfalls be- riicksichtigt.

Abbildung 3: Arduino-Steuerung

C. Programmierungs-Entwicklung

Die Funktionsweise des Roboters wurde durch die Program-
mierung der Arduino-Steuerung realisiert. Dies umfasst die
Steuerung der Motoren fiir die Bewegung des Roboters, die
Verarbeitung von Eingaben von den Tastsensoren zur Interak-
tion mit der Umgebung, die Verarbeitung von Bildern von der
Webcam zur Farberkennung sowie die Implementierung von
Algorithmen zur Entscheidungsfindung und Steuerung des Ro-
boters. Allerdings musste auch MATLAB-Code implementiert
werden, um den Roboter vollstindig funktionsfihig zu machen.
Die Logik dafiir ist auf die Abbildung 5 im Anhang A darge-
stellt.

D. Probleme

Wihrend des Entwicklungsprozesses traten verschiedene
Probleme auf, darunter Herausforderungen bei der Integration
der elektronischen Komponenten, Kalibrierung der Sensoren
und Feinabstimmung der Bewegungsmechanik. Diese Prob-
leme wurden durch iterative Tests und Anpassungen der Kon-
struktion und Programmierung gelost.

E. Ausbaumdoglichkeiten

Der Roboter bietet zahlreiche Moglichkeiten zur Weiterent-
wicklung, darunter die Integration zusitzlicher Sensoren fiir er-

weiterte Funktionalititen, die Implementierung fortschrittliche-
rer Bildverarbeitungsalgorithmen fiir eine prizisere Farberken-
nung und die Erweiterung der Steuerungsoptionen fiir eine viel-
seitigere Interaktion mit der Umgebung.

IV. ERGEBNISSDISKUSSION

Abbildung 4: NXT-Roboter

Am Ende des Projekts wurde ein funktionsfiahiger Roboter
entwickelt (siehe Abbildung 4), der sich mit Hilfe von Infra-
rotsensoren, einem Schrittmotor und einem Farbsensor bewe-
gen und interagieren kann. Der Roboter kann verschiedene Be-
wegungen ausfiihren, z. B. vorwérts und riickwérts gehen und
sich nach links und rechts drehen. Auflerdem kann er auf Licht-
quellen reagieren und ihnen folgen, was eine autonome Navi-
gation ermdglicht. Wihrend des Projekts traten jedoch einige
Probleme auf. Insbesondere die Integration des MATLAB-
Codes erwies sich als Herausforderung, da eine nahtlose
Kom- munikation zwischen dem Arduino-Programm und dem
MATLAB-Code erforderlich war. Dies erforderte eine griindli-
che Fehlersuche und Anpassung, um sicherzustellen, dass beide
Systeme reibungslos zusammenarbeiten. Ein weiteres Problem
bestand darin, die Genauigkeit der Farberkennung zu verbes-
sern, insbesondere bei schwierigen Lichtverhiltnissen oder bei
der Erkennung bestimmter Farben wie Braun oder Schwarz.
Dies erforderte eine Feinabstimmung der Sensorempfindlich-
keit und der Bildverarbeitungsalgorithmen. Trotz dieser Her-
ausforderungen war das Endergebnis des Projekts zufrieden-
stellend, da ein funktionsfihiger und vielseitiger Roboter ent-
wickelt wurde, der die gestellten Anforderungen erfiillt und
eine solide Grundlage fiir zukiinftige Entwicklungen in diesem
Bereich bietet.

V. ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Die Zusammenfassung dieses Projekts zeigt, dass ein funkti-
onsfihiger Roboter entwickelt wurde, der in der Lage ist, ver-
schiedene Bewegungen auszufiihren und mit seiner Umgebung
zu interagieren. Trotz einiger Herausforderungen bei der In-
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tegration von MATLAB und der Verbesserung der Farberken-
nung konnte das Projekt erfolgreich abgeschlossen werden.
Fiir zukiinftige Entwicklungen konnten weitere Verbesserun-
gen an der Farberkennung vorgenommen werden, um die Ge-
nauigkeit und Zuverlédssigkeit des Roboters weiter zu erhohen.
AuBerdem konnten zusitzliche Funktionen wie die Implemen-
tierung weiterer Sensoren oder die Erweiterung der Bewe-
gungsfihigkeit des Roboters in Betracht gezogen werden.

VI. ANHANG A

Start

A,
Read color value

Color == prev. Color
Yes

No

Brack—(5top)
)
Green—+(Move ahead
Yellow
v

Am{Unrecognized color - mistake]
Abbildung 5: While-Loop Logik
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Der Tic-Tac-Toe-Robo

Frodo Hinze, Elektro- und Informationstechnik
Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg

Zusammenfassung—Im Rahmen des Projektseminars Elektro-
technik/Informationstechnik wurde ein Roboter entwickelt, der
gegen einen menschlichen Spieler im Spiel Tic Tac Toe antreten
kann. Anstelle von Kreuzen und Kreisen verwendet der Roboter
rote und griine Kugeln. Der Spieler kann eine Kugel auf dem
Spielfeld platzieren und den Roboter mit einem Knopfdruck
zum Zug auffordern. Der Roboter erfasst das Spielfeld mit
einem Farbsensor, indem er das Spielfeld dreht und den Arm
an dem der Farbsensor befestigt ist vor und zuriick bewegt.
AnschlieBend wird der bestmogliche Zug fiir den Roboter mit Hilfe
des Min-Max-Algorithmus berechnet. Der Zug wird mit einem
Kugelauswerfer, der sich ebenfalls am Arm befindet, ausgefiihrt.
Die Steuerung erfolgt durch einen EV3-Controller, der die Befehle
eines MATLAB-Skripts iiber die USB-Schnittstelle von einem
Laptop empfingt und die Befehle ausfiihrt.

Schlagworter—EV3, Min-Max-Algorithmus, Spiel, Tic Tac Toe

I. EINLEITUNG

PIELEND Ilernen ist ein Grundsatz der Wissensvermittlung.

Eben dieser Grundsatz wurde auch im vorliegenden Projekt
angewendet. Als Spiel wurde das allgemein bekannte Spiel Tic
Tac Toe, ausgewihlt. Das Ziel bestand darin, einen Roboter
zu Kkonstruieren und zu programmieren, der gegen einen
menschlichen Spieler Tic Tac Toe spielen kann.

II. VORBERTRACHTUNG

Im Rahmen des zweiwochigen Projektseminars bestand der
Arbeitsauftrag darin, einen LEGO-Roboter zu konstruieren und
mit MATLAB zu programmieren. Der Roboter sollte in der
Lage sein, das Spiel ,,Tic Tac Toe* zu spielen.

Der Plan sah vor, dass der Spieler eine farbige Kugel auf das
Spielfeld legt. Anschlieend sollte der Roboter das Spielfeld
einlesen und seinen bestmoglichen Zug berechnen. Auflerdem
sollte der Roboter in der Lage sein, selbststindig eine Kugel
auf das Spielfeld zu legen, um so einen natiirlichen Spielfluss
zu ermoglichen.

In der Abbildung 1 sind die wesentlichen Bestandteile
des Tic-Tac-Toe-Robos (im Folgenden T3R) bereits gut zu
erkennen. Das Spielfeld ist in der Skizze oberhalb des Motors
M1 zu sehen. Dieser soll das Spielfeld drehen, damit die
Kugeln platziert werden konnen. Ein fahrbarer Arm (M2)
mit einem Farbsensor (S1) kann dann das Spielfeld einlesen.
AnschlieBend kann ein Kugelauswurfmechanismus eine Kugel
fiir den Roboter auf dem Spielfeld abwerfen. Um dem Roboter
zu signalisieren, dass der Spieler seinen Zug gespielt hat, war
ein Drucksensor (S2) vorgesehen, der als Knopf fungieren
sollte. Ein weiterer Drucksensor (S3) hatte die Aufgabe, das
Spielfeld so zu drehen, dass der Spieler auch an die Felder
gelangen konnte, die andernfalls vom Farbsensor und dem
Kugelauswurf verdeckt worden wiren.
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Abbildung 1. Arbeitsskizze des Roboters aus frither Entwicklungsstufe

Die Steuerung erfolgt iiber einen LEGO Mindstorms EV3-
Controller, der MATLAB-Skripte ausfiihrt. Der Zugriff auf den
Controller erfolgt iiber die von der RWTH Aachen erstellte
Bibliothek ,,RWTH Mindstorms EV3 Toolbox*, welche iiber
das e-Learning-System der Universitit zur Verfiigung gestellt
wurde. Zunéchst fiihlte sich die Verwendung des EV3 wie ein
Nachteil an, da viele andere Gruppen einen NXT-Controller
verwendeten. Jedoch zeige sich schnell, dass zur Ansteuerung
des EV3 keine zusitzlichen Treiber verwendet werden mussten.
Der Controller musste lediglich mit einem Laptop via USB
verbunden werden. Die einzige Schwierigkeit bestand darin,
dass die Verbindung ab und zu zuriickgesetzt werden musste;
nachdem dieser Schritt Einzug in jedes Skript fand, stellte auch
das kein Problem mehr da.

Die Logik des T3R basiert auf dem Min-Max-Algorithmus.
Eine Implementierung dieses Algorithmus’ in Python existiert
auf YouTube [1] und wurde fiir das Programm des Roboters
entsprechend in MATLAB umgesetzt. Anschlieend mussten
noch einige kleine Anderungen implementiert werden, um das
Zusammenspiel mit den restlichen Funktionen zu gewihrleisten.

III. AUFBAU & PROGRAMMIERUNG
Im Folgenden wird der Aufbau des T3R erldutert.

A. Hardware

1) Spielfeld: Ein wichtiger Teil des Roboters ist das Spiel-
feld. Auf ihm soll die eigentliche Interaktion mit dem Spieler
stattfinden. Um dies zu ermdoglichen, wurde der Roboter mit
einem Spielfeld der GroBle 3 x 3 ausgestattet, das auf den
Durchmesser der verwendeten LEGO-Kugeln abgestimmt ist.
Nach einigen Tests wurde der Spieltisch mit weilen Papier-
schnipseln ergénzt, da dies die Erkennung des Spielfeldes stark
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Abbildung 2. Kugelauswurf am Roboter

vereinfachte und die Zuverléssigkeit der Spielfelderkennung
deutlich verbesserte. Die Platte, auf der sich das Spielfeld
befindet, wird von einem gro3en Motor angetrieben. Dadurch
ist es moglich, den Teller zu drehen.

2) Arm: Wie in Abbildung 1 zu sehen ist, wird das Spielfeld
von einem Ausleger iiberragt. Dieser wird von einem grof3en
Motor vor und zuriick bewegt. Weitere Freiheitsgrade sind
hier nicht notwendig, da durch das Drehen des Spielfeldes
und das Vor- und Zuriickbewegen des Arms bereits alle
Positionen erreichbar sind. Am Arm befinden sich zwei weitere
wichtige Komponenten des Roboters: der Farbsensor und der
Auswurfmechanismus. Beide sind in der Abbildung 3 oberhalb
des Spielfeldes gut zu erkennen.

3) Farbsensor: Der Farbsensor befindet sich auf der linken
Seite vor dem Auswurfmechanismus. Die Aufgabe des Farb-
sensors ist es, den Zustand des Spielfeldes zu erkennen. In
Tests zeigt sich, dass der Farbsensor rote und griine Kugeln
zuverldssiger erkennt als andere Farben. Dafiir ist es jedoch
notwendig, dass der Farbsensor sehr dicht iiber dem Spielfeld
platziert wird. Unterhalb des Arms wurden zwei kleine Stifte
angebracht, die eine genauere Justierung der Armhohe und
damit des Farbsensors ermdoglichen.

4) Kugelauswurf: Das zweite Element des Arms ist weniger
anfillig fir Hohenunterschiede als der Farbsensor. Der Ku-
gelauswurfmechanismus ermoglicht es dem Roboter, Kugeln
auf dem Spielfeld zu platzieren. Hierfiir wurde ein Kanal
konstruiert, in den vor Spielbeginn maximal fiinf Kugeln gelegt
werden. Uber einen versetzten Klappmechanismus werden
die Kugeln dann einzeln auf das Spielfeld geworfen. Dieser
Mechanismus ist in Abbildung 2 gut zu erkennen.

5) Spielsteuerung: Fir die Interaktion mit dem Spieler sind
seitlich zwei Taster angebracht. Ein Taster wird betitigt, wenn
der Spieler seinen Zug beendet hat und der Roboter an der
Reihe ist. Der zweite Taster dreht den Spieltisch um 90 Grad.
Dadurch kann der Spieler die Kugeln auch unter Felder legen,
die sonst durch den Farbsensor oder den Kugelauswurf verdeckt
wiren.

Abbildung 3. Seitenansicht des fertigen Roboters

B. Software

Die Software des T3R besteht aus einem Hauptskript
und neun verschiedenen Funktionen. Um Probleme mit
der Verbindung zwischen dem Computer und dem LEGO-
Programmierstein wihrend der Entwicklung des Roboters zu
vermeiden, wurde das Zuriicksetzen der Verbindung ein Teil
der Initialisierung. Wenn ein Spieler den Drucktaster betitigt,
der das Ende seines Zuges anzeigt, werden die Motoren fiir
die Steuerung des Arms und des Tellers zuriickgesetzt.

Im Anschluss wird eine Funktion zum Einlesen des Spiel-
feldes aufgerufen. Diese Funktion steuert den Arm und den
Teller so an, dass der Farbsensor jede Position auf dem
Spielfeld erreichen kann. Dazu werden erneut zwei Funktionen
verwendet, um den Quelltext moglichst kurz zu halten. Die
ausgelesenen Werte werden anschlieBend in einer 3x3-Matrix
gespeichert. Die vom Farbsensor verwendeten Werte werden
dabei einfach tibernommen. Dabei wird der Wert 5 fiir Rot
und der Wert 3 fiir Griin verwendet.

Damit der Roboter weil}, wie er spielen muss, um zu
gewinnen, miissen die Spielregeln von Tic Tic Toe in eine
Programm umgesetzt werden. Gliicklicherweise gibt es dafiir
bereits einen Algorithmus [1], so dass dieser nur noch fiir
MATLAB angepasst werden musste. Der hier verwendete
Min-Max-Algorithmus ist ein rekursiver Algorithmus. Aus
diesem Grund ist der in Abbildung 4 dargestellte Ablauf nicht
korrekt. Der Min-Max-Algorithmus ermittelt alle moglichen
Spielausginge und entscheidet sich aufgrund dieser Analyse
fiir eine von vier Varianten. Entweder hat einer der beiden
Spieler gewonnen; wenn dies der Roboter ist, dreht er das
Spielfeld dreimal. Bei einem Unentschieden piept der Tic Tac
Toe Roboter dreimal. Tritt keiner dieser Fille ein, wird die
nichste Kugel des Roboters platziert. Dazu wird die vom
Min-Max-Algorithmus ermittelte Position an eine Funktion
iibergeben, die diesen Schritt ausfiihrt.

IV. ERGEBNISDISKUSSION

Das Ergebnis des zweiwdchigen Seminars ist ein gut
funktionierender Roboter. Dieser ist in der Lage, gegen einen
Menschen Tic Tac Toe zu spielen.

Wihrend der Konstruktion traten naturgemif} verschiedene
Schwierigkeiten auf, die es zu iiberwinden galt. Einige konnten
gelost werden, andere bleiben offen.
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Abbildung 4. Programmablaufplan

1) Motoren: Die Motoren sind eine der wichtigsten Kompo-
nenten des T3R. Umso drgerlicher war es, dass es immer wieder
zu Problemen mit der Schrittgenauigkeit der Motoren kam. Dies
fiihrte letzten Endes zu ldngeren Wartezeiten beim Einlesen
des Spielfeldes, aber auch zu einer hoheren Fehlerquote beim
Auswerfen der Kugeln. Um dieses Problem zu beheben, wurden
zwei MaBnahmen ergriffen: Zum einen wurde die Bremse
aktiviert, zum anderen wurden die Motoren vor dem Start
eines Unterprogramms immer zuriickgesetzt. Dies fiihrte zu
besseren Ergebnissen, jedoch blieb eine Restungenauigkeit der
Motoren bis zum Schluss bestehen.

2) Farbsensor: Am Farbsensor traten wihrend der Ent-
wicklung immer wieder Zuverlissigkeitsprobleme auf. Héufig
handelte es sich dabei um die Erkennung leerer Felder oder um
die Erkennung von Kugeln, die nicht optimal unter dem Sensor
positioniert waren. Das zweite Problem konnte nur durch eine
Verbesserung der Genauigkeit der Platte gelost werden. Das
erste Problem konnte gelost werden, indem ein weifles Blatt
Papier auf den Boden des Spielfeldes gelegt wurde. Die Farbe
Weill wurde eindeutig erkannt; weitere grolere Probleme traten
danach nicht mehr auf.

Ein anderes Problem ergab sich aus der Hohe des Farbsen-
sors. Wird der Sensor zu hoch tiber dem Spielfeld angebracht,
sinkt die Anzahl der korrekt erkannten Kugeln drastisch. Wird
der Sensor zu weit unten angebracht, kann es zu einem
Kontakt zwischen Spielfeld und Sensor kommen. Dadurch
werden die Bewegungen des Arms und der Platte ungenau
und die Erkennung beziehungsweise das Setzen der Kugeln
funktioniert nicht mehr korrekt oder dauert deutlich lidnger.
Ein Beispiel fiir eine sehr schnelle und gute Farberkennung
zeigt ein Zwischenstand des Projektes auf Instagram [2]. Um

Abbildung 5. Alte Konstruktion des Kugelauswurfs. Mehrer Kugeln kénnen
gleichzeitig den Auswurf verlassen

eine moglichst gute geeignete Hohe zu finden, wurden an der
Lauffliche zwischen Arm und Stiitzkonstruktion des Roboters
zwei kleine verschiebbare Stifte angebracht, mit denen die
Hohe variiert werden kann.

3) Kugelaufwurf: Bei der Konstruktion des Kugelauswurfes
trat das Problem auf, dass zwei Kugeln gleichzeitig den Aus-
wurf verlieBen. Versuche, dieses Problem durch eine schnellere
Ansteuerung der Motoren zu losen, schlugen fehl. Der Grund
dafiir war, dass nur ein L-Stiick verwendet wurde, um die
Kugeln am Verlassen des Kugellagers zu hindern. Dieses rote L-
Stiick ist in Abbildung 5 sehr gut zu erkennen. Die Konstruktion
wurde ersetzt, so dass ein Auswerfen von mehreren Kugeln
bereits mechanisch unmoglich war (siehe Abbildung 2). Am
Ende bestand jedoch noch immer das Problem, dass sich
manchmal Kugeln im Auswurfkanal verklemmten, da sie
Unebenheiten auf der Kugeloberfliche aufwiesen. Komplett
runde Kugeln wiren hierfiir eine geeignete Losungsmoglichkeit.

V. ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Ziel des Projekts war es, einen Roboter zu bauen, gegen
den ein Mensch Tic Tac Toe spielen kann. Dieses Ziel wurde
erreicht. Wie bereits in der Ergebnisdiskussion erwéhnt, gibt es
noch viele Moglichkeiten, den Roboter weiterzuentwickeln. So
wire z. B. ein Programm denkbar, das erkennt, ob ein Spieler
die Position einer Kugel nachtriglich verdndert hat. Dieses
Programm konnte auch die Zuverlissigkeit des Kugelauswurfs
iiberpriifen und daraus Maflnahmen fiir das Spiel ableiten.
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Der Tic-Tac-Toe-Robo

Karsten Schulz, Elektrotechnik und Informationstechnik
Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg

Zusammenfassung—In den letzten Jahren etablierten sich
viele Spiele, die man gegen einen Computer spielen kann. Der
hier entwickelte Tic-Tac-Toe-Robo stellt eine weitere Moglichkeit
dar. Unter der Verwendung von LEGO® zur Konstruktion und
LEGO® Mindstorms® EV3 zur Ansteuerung wird eine weitere
Umsetzungsvariante dargestellt. Durch die Programmierung
mit MATLAB ergaben sich weitere vielfiltige Optionen den
Spielverlauf gegen den Robo-Gegenspieler interessanter zu ge-
stalten. Die vorliegende Arbeit zeigt zunichst die bekannteste
Standardumsetzung des Tic-Tac-Toe-Spiels.

Schlagworter—Farberkennung, Min-Max-Algorithmus,
Roboter, Strategiespiel, Tic-Tac-Toe

I. EINLEITUNG

IE Geschichte des Tic-Tac-Toe-Spiels ist in seiner

Grundidee bereits auf die Zeit um 1300 v.Chr.
zuriickzufiihren. Zwar war das Spielfeld zu dieser Zeit noch
anders aufgebaut, dennoch sind die einfachen Spielregeln bis
heute gleich geblieben. Da man besonders gerne Kieselsteine
als Spielfiguren im Mittelalter nahm, etablierte sich der Name
,Drei Kieselsteine gleichzeitig”. Das Tic-Tac-Toe-Spiel, wie
wir es heutzutage kennen, entstand Mitte des 19. Jahrhunderts.
Durch die einfachen Spielstrukturen entstand im Jahr 1952
das erste Tic-Tac-Toe-Computerspiel mit dem Namen ,,0XO”.
Es war eines der ersten Computerspiele, bei dem der Mensch
und der Computer gegeneinander spielten [1].
Nach diesem Prinzip funktioniert auch der Tic-Tac-Toe-Robo.
Er funktionierte nicht iiber einen Bildschirm, sondern als
Roboter. Er zeichnet nicht wie beim klassischem Tic-Tac-Toe
das Spielfeld und seine Spielzeichen, wie es mit Zeichenroboter
umgesetzt wird. Er besteht aus einem festen LEGO-Spielfeld
und erkennt bzw. setzt selbststindig Spielsteine. Abbildung 1
zeigt diese vollstiandig verwirklichte Idee. Diese Umsetzung
wird im folgenden erklért.

II. VORBETRACHTUNGEN

Als Spielsteine fiir den Roboter bieten verschiedenfarbige
Kugeln mehrere Vorteile. Zu einem konnen sie vom LEGO-
Farbsensor erkannt werden. Dadurch sollte der Farbsensor
in der spiter folgenden Konstruktion das Spielfeld einlesen.
Bei den ersten Farberkennungsversuchen wurde festgestellt,
dass manche Farben nicht immer korrekt vom Sensor erkannt
wurden. Dies war durch die unterschiedlichen Distanzen
zwischen Sensor und Kugel, Umgebungslicht und der leicht
glinzenden Oberfliche der Kugel begriindet. Am sichersten
erkannte der Sensor die Farben rot und griin. Aus diesem
Grund wurden sie die Spielsteinfarben, wobei die griinen
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Abbildung 1. Fertiger Tic-Tac-Toe-Robo beim Einlesen des Spielfeldes

Kugeln vom Roboter und die roten vom Spieler gesetzt
werden. Ein weiterer Vorteil der Kugeln zeigte sich in ihrer
Form, sodass man sie ins Spielfeld fallen lassen konnte und
sie die richtige Position im Feld einnehmen. Der grofite Vorteil
liegt jedoch im Prinzip des Auswerfens der Kugeln, da kein
Greifarm benoétigt wird, der die Spielsteine legen miisste.

Es war lediglich eine Losung zu iiberlegen, wie man das
Einlese- und Auswurfprinzip der Kugeln miteinander verkniipft
und der Roboter dabei gewinnorientiert spielt. Dies realisierte
der Min-Max-Algorithmus.

III. UMSETZUNG

Bei der Umsetzung wurde der Roboter in einzelnen Schritten
aufgebaut, in denen immer neue Teilfunktionen integriert wur-
den. In diesem Zusammenhang wurden kleine Teilprogramme
zur Ansteuerung entwickelt, die im finalen Schritt auf den
gesamten Roboter angepasst wurden. Im folgenden wird der
Aufbau in seinen einzelnen Schritten beschrieben. Dabei wird
zwischen Konstruktion und Programmierung unterschieden.

A. Konstruktion

Die Grundvoraussetzung fiir den Roboter war das Spielfeld,
in dem alle neun Kugeln gut saflen. Das erste Spielfeld
war durch LEGO-Pins abgesteckt, wobei jede Kugel eine
Fliche von ungefihr 1,2cm? Platz hatte. Beim Fallen der
Kugeln stellte sicher heraus, dass die einzelnen Felder
nicht ausreichend tief waren. Darauthin wurde das Spielfeld
erweitert und Querverstrebungen eingebaut, sodass fiir jede
Kugel die Fliche auf 2,25 cm? vergrofert wurde (siche Abb. 2).
Als néchstes sollte der Farbsensor tiber das Spielfeld zu jeder
Kugel gelangen. Dies wurde mithilfe zweier Motoren realisiert.
Ein Motor drehte das Spielfeld und der andere Motor lief3
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einen Arm vor und zuriick fahren, an dem der Farbsensor
befestigt war (sieche Abb. 2). Durch die Kombination von
Spielfeld drehen und vor- bzw. zuriickfahren des Sensors, ist
es moglich jedes Einzelfeld im Spielfeld zu erreichen.

Abbildung 2. Farbsensor bestimmt Kugelfarben des gesamten Spielfelds

Nach der erfolgreichen Umsetzung des Einlesevorgangs
erfolgte die Realisierung des Kugelauswurfs. Dabei saf} dieser
leicht geneigt auf dem Arm, an dem vorher der Farbsensor
befestigt war (sieche Abb. 3). Die Neigung war notwendig,
damit die nachfolgenden Kugeln aufrutschen konnten. Das
Fassungsvermogen war auf fiinf Kugeln ausgelegt, da dies die
notwendige Anzahl an Kugeln pro Spiel ist. Der Kugelauswurf
offnete bzw. schloss sich durch ein Schlief3stiick, das durch
einen Motor betitigt wurde (sieche Abb. 3, SchlieBstiick ist der
rote Winkel).

Abbildung 3. Kugelauswurf erreicht jede Spielfeldposition, Auswurfmecha-
nismus durch SchlieBstiick (rot) ohne Stopper

Da das Auswerfen einer Kugel notwendig war, wurde der
Offnungs- und SchlieBprozess schnell umgesetzt. Die hohe
SchlieBgeschwindigkeit hatte zur Folge, dass sich eine Kugel
verklemmte und sich der Winkel des SchlieBstiicks verstellte.
Dadurch fielen in den nachfolgenden Versuchen zwei Kugeln
hinaus. Um dies zu vermeiden, wurde ein zusitzlicher Stopper
verbaut. Dieser klinkte sich zwischen der ersten und zweiten
Kugel ein, sobald sich das Schlie3stiick 6ffnete. Dadurch
stoppte die zweite Kugel, sodass lediglich die erste hinausfallen

konnte. Der Stopper ist durch Zahnridder mit dem SchlieBstiick
verbunden. Dies hat zur Folge, dass der Stopper wieder
hoch fuhr, sobald der Kugelauswurf geschlossen war. Im
Anschluss rutschten die restlichen Kugeln wieder auf und der
Mechanismus konnte erneut starten.

Das Gewicht von Motor und Kugelauswurf belastete den Arm
stiarker als der Farbsensor. Aus diesem Grund war eine Ver-
stirkung des Arms, seiner Fithrung und die Unterkonstruktion
des Roboters notwendig. Dabei wurde der Abstand zwischen
Spielfeld und der Konstruktion, auf der die Armfiihrung sitzt,
erweitert. Dies lag an der Léange des Kugelauswurfs. Dadurch
konnte er jede Position im Spielfeld erreichen.

Auch mit den Verstirkungen war ein Hohenunterschied am
Arm festzustellen. Dies war in einer Toleranz zwischen Arm
und Fiihrung begriindet, da der Arm etwas diinner als der
Abstand zwischen der Fithrung war. Durch das Einbringen
von zusitzlichen Stiitzen, die das vordere Ende der Fiihrung
erhohten, konnte der Arm zu einer Parallele zum Spielfeld
gerichtet werden (siehe Abb. 1). Am meisten profitierte der
Farbsensor von dieser neuen Ausrichtung, der im Anschluss
vor dem Kugelauswurf angebaut wurde. Somit ist die Distanz
zwischen Kugel und Sensor immer gleich, sodass benannte
Fehler bei der Farberkennung (erste Farberkennungsversuche
in Abschnitt II) vermieden wurden.

Da es teilweise beim Treffen der Felder zu Fehlpositionen
kam, wurde um die Fallstrecke eine Bande errichtet, die ein
Wegrollen der Kugeln verhinderte. Im Weiteren ergénzten zwei
Taster den Roboter. Der untere Taster diente als Start-Befehl
fir den Roboter zum Einlesen, Auswurfposition berechnen
und Auswerfen der Kugeln. Der obere Taster ermoglichte das
Spielfeld um 90° zu drehen (siehe Abb. 1). Dies war notwendig,
da das vordere Einzelfeld vom Farbsensor verdeckt war. Dies
erleichterte das Legen sowie das Herausnehmen der Kugeln. Im
finalen Schritt wurde der Roboter durch ein Behiltnis fiir die
roten Kugel ergénzt und optisch angepasst, wie beispielsweise
die Kabelfiihrung.

B. Programmierung

Im folgenden wird der Aufbau des Programms erklért. Die

Erkldrung wird vereinfacht durch den Programmablaufplan in
Abbildung 4 dargestellt.
Alle eigenstindigen Abldufe des Roboters wurden in einzelne
Funktionen untergliedert, wie beispielsweise das Auswerfen
einer Kugel. Diese sind im Hauptprogramm miteinander
verkniipft. Als ersten Schritt wird im Hauptprogramm
die Steuereinheit EV3 neu initialisiert. Dadurch konnten
Fehlfunktionen mit der Winkelbegrenzung und Motorbremse
vermieden werden. Im néchsten Schritt wurden fiir die
Funktionen alle Winkel und Geschwindigkeiten der Motoren
festgelegt. Das erfolgt iiber Variablen, da sie universell
einsetzbar sind und Fehler reduzieren, bei den Anpassungen
dieser Werte. Andernfalls wire diese Anpassung in jeder
einzelnen Funktion notwendig. Nachdem alle Variablen durch
Werte bestimmt und der Farbsensor initialisiert ist, konnte eine
3 x 3-Matrix erstellt wurden. Dies entspricht der Einsmatrix,
da die 1 im Spiteren fiir ein nicht belegtes Feld steht. Die
Matrix stellt das Spielfeld dar.
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Durch das betitigen des unteren Tasters, wurde der Roboter
gestartet. Folgend wurde jeder Motor gestoppt um Fehler zu
vermeiden. Mogliche Fehler zeigten sich bei ersten Versuchen,
indem ein Motor nicht seine Drehwinkelbegrenzung erreichte.
Dabei versuchte der Motor sie weiterhin zu erreichen, auch
wenn er mechanisch gehindert wird und stoppte somit nie.
Da jedoch auf den Stillstand des Motors gewartet wird,
filhrte dies zum Stillstand des gesamten Programms. Im
Anschluss wird fiir die folgenden Spielrunden in allen Motoren
die Motorbremse und der Drehwinkel begrenzt. Das war
notwendig, da sich sonst die Ausgangsposition in jeder
Spielrunde dnderte.

I Teilfunktion I
Hauptprogramm

Setup Sensoren /
Vaiablen

Endlosschleife

nicht
gedriickt

Spielfeld-
drehknopf

gedriickt

Spielfeld dreht
sich um 90°

true

Rundenstart-
nopf gedriick!

Setup Motor
Spielfeld

Setup Motor
Arm
=N

v 1]

‘ ‘ Min

I SeiteZuEcke I
I EckeZuSeite I

[t I

‘ ‘ Auswertung ‘ ‘

auswerfen

AuswerfenAuf
Position
—=1 ==0 ==2

Fnentschweder{

Abbildung 4. Programmablaufplan

‘ ‘ Auswertung ‘ ‘

grin hat rot hat

gewonnen gewonnen

Im Anschluss startet der Roboter mit dem Einleseprozess,
der durch eine Funktion beschrieben ist. Sobald der Farbsensor
eine Kugelfarbe im Spielfeld entdeckte, iiberschrieb er die
erwihnte 3 x 3-Matrix mit der ermittelten Konstellation.
Dabei nahm die Stelle in der Matrix den Farbsensorwert an,
die der Kugelfarbe entspricht. Somit ist es moglich jeden
Feldzustand durch eine Zahl zu beschrieben. Hierbei entsprach
die Kugelfarbe griin dem Wert 3 und die rote Kugel dem Wert
5. Ein leeres Feld entsprach dem Farbsensorwert 1 (grau). Die
Einlesefunktion wurde durch zwei weitere Funktionen erginzt,
die das Abfahren von einer Kanten- zu einer Eckposition
(SeiteZuEcke) und von einer Eck- zu einer Kantenposition
(EckeZuSeite) beinhalten.

Nach dem erstellen einer Matrix, die dem Spielstand entsprach,
musste ein Algorithmus entstehen, der die Auswurfposition

berechnet. Dabei war eine kurzzeitige Uberlegung, alle
moglichen Spielausginge einzuprogrammieren. Nach einer
kurzen Aufwandsabschitzung wurde diese Idee verworfen,
da es 9! = 362880 mogliche Spielverldufe gibt. Auch wenn
die moglichen Spielverldufe durch Nutzung der Symmetrie
und ein frithes Gewinnen reduziert werden, wire die Zeit zu
knapp gewesen, um alle moglichen Pfade zu programmieren.
Eine weitere Moglichkeit bot das Addieren der einzelnen
Zeilen, Spalten und Diagonalen, um im Anschluss einen
Algorithmus dafiir zu programmieren. Allerdings gab es bei
allen probierten Zahlenkombinationen, bei mindestens zwei
unterschiedlichen Szenarien die gleichen Ergebnisse. Ein
Beispiel hierfiir ist, mit den bekannten Zahlen 1, 3 und 5, die
zwei Kombinationen 3 + 3 + 3 = 9 (griin + griin + griin) und
1+ 345 =9 (leeres Feld + griin + rot). Nach einer Recherche
bietet sich der Ansatz des Min-Max-Algorithmus an. Zur
detaillierten Einarbeitung waren zwei Videos von Tobias
Nopper [2],[3] hilfreich.

O[O

O|X|[X =~— O|X|X *
X

Max

®)
@)
X

Abbildung 5. Min-Max-Algorithmus anhand eines Beispiels

X
X
O

Der Min-Max-Algorithmus wird mithilfe zweier rekursiver
Funktionen umgesetzt. Wenn der Roboter gewinnt, wird dies
durch ein Minimalwert beschrieben und wenn der Spieler
gewinnt durch einen Maximalwert. Gewinnt keiner, wird
ein Wert zwischen Minimum und Maximum festgelegt. Die
Funktionen werden immer abwechselnd abgerufen und geben
der anderen Funktion ihren Maximal- bzw. Minimalwert
weiter. Als Beispiel dient Abbildung 5. Hierbei gibt es
zweil Moglichkeiten. Zu einem kann ,,0” gewinnen, wobei
sich der Minimalwert O ergibt. Zum anderen kann ,X”
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gewinnen, wobei sich der Maximalwert 2 ergibt. Hier wird
eine Minimalauswertung fiir das obere Feld bestimmt, da ,,0”
am Spielzug ist. Weil O kleiner als 2 ist, wird fiir das obere
Feld die 0 weitergegeben. Somit sagt die O aus, dass ,,0” im
nichsten Spielzug gewinnt. Uber diese Methode werden alle
moglichen Pfade berechnet und ihre Gewinnchancen bestimmt.
Damit der Roboter seine Auswurfposition bestimmen kann,
wird der Minimalwert abgefragt. Dabei gibt die Funktion alle
Positionen aus, die einen Minimalwert anstreben. Hierbei
wird der Roboter die letzte Position verwenden, da sie
die vorherigen Positionen iiberschreibt. Aus diesem Grund
unterscheidet der Algorithmus nicht wie schnell man den
Sieg erreicht. Das bedeutet, dass der Roboter mit einem
Spielzug gewinnen konnte, jedoch woanders hinsetzt und
spiter gewinnt.

Nachdem eine giinstige Position gefunden wurde, richtete
sich der Kugelauswurf iiber diese Feldpostion aus. Diese
Ausrichtung ist in einer eigenen Funktion beschrieben.
Sie ordnet jeder berechneten Postion die Ausrichtung des
Kugelauswufs zu. Wenn der Kugelauswurf die richtige
Position erreicht hat, startet die Auswerfenfunktion. Im finalen
Schritt wurde mithilfe der Stellmotoren die Ausgangsposition
angestrebt.

Das Teilprogramm, dass durch den Tasters ausgelost wurde
ist damit abgeschlossen. Nun konnte der Spieler setzten oder
den anderen (oberen) Taster fiir die Spielfeld-Drehung um 90°
driicken. Durch das wiederholte driicken des unteren Taster
startet das Teilprogramm erneut. Stellt der Roboter beim
Einlesevorgang fest, dass er gewinnt, gibt er eine akustische
Meldung ab und dreht dabei das Spielfeld drei mal. Wenn
er verliert bzw. keiner gewinnt, gibt er andere akustische
Meldungen aus.

IV. ERGEBNISDISKUSSION / VERBESSERUNGSVORSCHLAGE

Die Motoren, die fiir die Drehung des Spielfeldes und der

Vor- bzw. Zuriickbewegung des Armes zustidndig sind, haben
eine mechanische Toleranz. Dies hat zur Folge, dass das
Spielfeld und der Arm fiir ein reibungslosen Ablauf perfekt
zueinander ausgerichtet sein miisste. Die Fehleranfilligkeit des
Farbsensors ist hoher als die vom Kugelauswurf, da er eine
Bande hat. Aus diesem Grund wire eine Selbstkalibrierung
beispielsweise durch farbigen Linien vorteilhaft. Alternativ
konnte auch eine Bilderkennung mittels Kamera verwendet
werden. Dabei wird kontinuierlich das ganze Feld erfasst.
Durch diese Erkennung konnte der Roboter auch ein
Schummeln des Spielers oder einen Fehler beim Auswurf der
Kugeln feststellen.
Wenn der Roboter setzt und damit gewinnt, wére es eine
Verbesserung, wenn er direkt in den Gewinnmodus iibergeht,
ohne nochmal das Spielfeld einzulesen. Eine weitere
Optimierung erfolgt, wenn der Roboter mit so wenig wie
notigen Spielziigen gewinnt. Im Spiel selbst traten keine
weiteren Probleme auf. Eine letzte Optimierung ist durch die
Nutzung von MATLAB moglich, da es seine eigene Minimax
Funktion hat. Durch ihr brauchte man lediglich diese eine
Funktion anstelle von zwei rekursive Einzelfunktionen.

V. ZUSAMMENFASSUNG / FAZIT

Die Erwartungen, einen Roboter zu bauen, der gegen
einen menschlichen Spieler gewinnorientiert Tic-Tac-Toe spielt,
wurde erfolgreich umgesetzt. Es wurden fiir den Roboter drei
Motoren, ein Farbsensor, zwei Taster und als Steuereinheit
der EV3 verwendet. Die Hauptbestandteile des Programms
sind das Spielfeld einzulesen, auszuwerten und eine Position
zum Setzten zu berechnen und schlussendlich genau in diese
Position die Kugel auszuwerfen.

Fiir zukiinftige Tic-Tac-Toe-Spiele, die iiber einen dhnlichen
Aufbau verfiigen, sind folgende Optimierungen empfehlens-
wert:

1) eine Selbstkalibrierung oder Bildauswertung mithilfe
einer Kamera
2) so wenig Ziige wie notig zum Gewinnen
3) Erkennung falls der Spieler schummelt oder die Kugel
falsch fillt
4) die eigene MATLAB-Funktion Minimax verwenden
5) Gewinnen erkennen ohne ein erneutes Einlesen
Auch fiir zukiinftige Strategiespiele ist der Min-Max-
Algorithmus zu empfehlen, da er sehr komplizierte
Verzweigungen von Pfaden erleichtert sowie die
Gewinnchancen und mogliche Setztposition bestimmt.
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LEGO-GieBroboter

Thor Azovskyi, Elektrotechnik und Informationstechnik
Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg

Zusammenfassung—Im Rahmen dieses Projekts wurde ein
funktionsfihiger GieBroboter entwickelt, der mithilfe LEGO-
Mindstorms-Sets gebaut wurde. Ziel war es, einen Roboter zu
konstruieren, der das automatisierte Gieen von Getrinken
ermoglicht. Die Konstruktion umfasste drei Hauptkomponenten:
das Fahrzeug, den Flaschenhalter mit Ausgleich und die Sensoren.
Trotz technischer Schwierigkeiten wurde das Projekt erfolgreich
abgeschlossen und demonstrierte die Moglichkeiten von LEGO
Mindstorms im Bereich der Robotik und Automatisierung.

Schlagworter—Automatisierung, Giefiroboter, LEGO Mind-
storms, MATLAB-Programmierung, Sensoren, LEGO-Praktikum

I. EINLEITUNG

N der heutigen Gesellschaft ist der Fokus oft iibermifig
Iauf Arbeit, Leistung, Produktivitit und dhnliches gerichtet.
Die stindige Beschiftigung und der hohe Stresslevel lassen
den Menschen kaum noch Zeit fiir sich selbst und fiir die
Ausiibung von Aktivititen, die Freude bereiten. Um diesem
Trend entgegenzuwirken und das Leben zu erleichtern, sind
zahlreiche Forschungsprojekte im Gange, die zur Entwicklung
spezieller Gerite fithren. Eine solche innovative Entwicklung
wurde im Rahmen eines Projektseminars realisiert, bei dem ein
Gielroboter mithilfe eines LEGO-Mindstorms-Sets und EV3-
Kontrollsteins (Abbildung 1) konstruiert wurde. Dieser Roboter
ist dazu bestimmt, den Alltag der Menschen zu erleichtern,
indem er ihnen beim Trinken assistiert und somit den Prozess
vereinfacht.

Abbildung 1. EV3-Kontrollstein [1]

II. VORBETRACHTUNGEN

Im folgenden Abschnitt wird der zentrale Gedanke des
Konzepts ausfiihrlich erkldrt, um ein umfassendes Verstindnis
fir die Umsetzung zu vermitteln. Besonderes Augenmerk
wird dabei auf die erforderlichen Bauteile gelegt, die fiir die
Realisierung des GieBroboters notwendig sind.

DOI: 10.24352/UB.OVGU-2024-028 Lizenz: CC BY-SA 4.0
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A. Fahrzeug

Zunichst war es erforderlich, ein Fahrzeug zu konstruieren,
das in der Lage ist, die Flasche zu einem Glas zu transportieren.
Dies stellte sich jedoch nicht als grofleres Problem dar, da
bereits ein Standardfahrzeug aus "Mindstorms Education" [2]
zur Verfiigung stand. Diese Wahl wurde getroffen, da dieses
Fahrzeug grundlegende Funktionen wie Fahren, Drehen und die
Verfolgung des Winkels aufweist. Fiir diese Aufgabe werden
zwei grofie Motoren, zwei Ultraschallsensoren, einen Tastsensor
und einen Gyrosensor benotigt, die auf der Abbildung 2
betrachtet werden konnen. Diese Komponenten sind entschei-
dend fiir die Funktionalitit des Fahrzeugs und ermdglichen
es, weitere Aufgaben wie das Erfassen von Hindernissen
mittels Ultraschallsensoren, das Erkennen von Beriihrungen
durch den Tastsensor und die pridzise Ausrichtung mithilfe
des Gyrosensors auszufiihren. Durch die Kombination dieser
Sensoren und Motoren ist das Fahrzeug in der Lage, die Flasche
sicher zum Ziel zu transportieren und dabei Hindernisse zu
umgehen oder ihnen auszuweichen.

B. Flaschenhalter und Ausgleich

Die zweite Aufgabe bestand darin, einen Flaschenhalter
und einen entsprechenden Ausgleich zu konstruieren. Eine
Herausforderung bestand zunéchst darin, die optimale Position
fiir den Flaschenhalter zu finden, um sicherzustellen, dass die
Flasche sich auf der idealen Hohe befindet. Hierfiir wurden
verschiedene Entwiirfe ausprobiert, und schlieflich wurde ein
Design ausgewdhlt, das es ermdglicht, den Winkel der Flasche
einfach anzupassen. Der Ausgleich wurde bewusst weit nach
hinten verlagert, um eine maximale Effizienz zu gewihrleisten
und das Gleichgewicht des Fahrzeugs wihrend des Transports
zu erhalten.

Abbildung 2.

LEGO-Mindstorms-Komponenten [2-5]
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III. UMSETZUNG

Im folgenden Abschnitt wird die Umsetzung des Giel3-
roboters ausfiihrlich diskutiert. Dabei wird zunichst eine
Beschreibung des Aufbaus des Roboters gegeben, gefolgt von
einer detaillierten Funktionsbeschreibung.

A. Aufbau und Komponente

Der Giefiroboter in Abbildungen 3 und 4 besteht aus drei
Hauptkomponenten, die jeweils unterschiedliche Funktionen
erfiillen. Der erste Teil ist der eigentliche Roboter, das Fahrzeug,
das fiir die Fortbewegung des gesamten Systems verantwortlich
ist. Dieser Roboter ist mit einem Gyrosensor ausgestattet, um
wihrend der Fahrt Abweichungen zu messen und gegebenen-
falls die Richtung anzupassen.

Der zweite Teil umfasst den Flaschenhalter und den Aus-
gleich. Diese Konstruktion ist duferst robust und verfiigt
tiber einen hinteren Ausgleich, um eine optimale Stabilitit
zu gewihrleisten, da das Fahrzeug aufgrund aiiflerer Stérungen
von seinem geraden Weg abweichen kann. Es gibt auch
die Moglichkeit, den Winkel des Flaschenhalters anzupassen,
um Flaschen verschiedener Grofen aufnehmen zu konnen.
Zusitzlich ist ein Gummiband vorhanden, um die Flasche noch
sicherer zu halten. Ein kleiner Motor im Flaschenhalter wird
beim Stoppen des Roboters aktiviert, um die Flasche prizise
zu Offnen. Dies geschieht durch die horizontale Bewegung des
Motors, die durch zwei Zahnrider in eine vertikale Bewegung
umgewandelt wird. Durch das Einstechen von Zahnstochern in
die Folie wird die Flasche geoffnet.

Der dritte Teil besteht aus zwei Ultraschallsensoren und
einem Tastsensor. Diese Sensoren dienen dazu, die Entfernung
zu einem Glas zu messen, und der Tastsensor erfasst, ob der
Roboter mit einem Glas kollidiert ist. Die Ultraschallsensoren
sind so positioniert, dass sie eine ausreichende Distanz vonein-
ander haben, um zwischen verschiedenen Grolen von Glédsern
zu unterscheiden.

Das gesamte System ist iiber Kabel mit einem Laptop
verbunden, der das Programm zur Steuerung des Roboters
ausfiihrt.

Abbildung 3. Roboter von vorn

7/ ¢

E

s

Abbildung 4. Aufbau

B. Funktionsweise

Zu Beginn des Programms wird das EV3-Modul initialisiert,
falls dies noch nicht geschehen ist. Dies umfasst das Herstellen
einer Verbindung zum Modul iiber USB und die Zuweisung
der Motoren (B und C) sowie der Sensoren (1, 2, 3 und 4) fiir
die Verwendung im Programm. Das sieht man im folgenden
Programmierbeispiel:
if not (exist ('brick’,

brick = EV3();

brick.connect ("usb’);
end

'var’))

Die Motoren B und C werden entsprechend konfiguriert,
um eine bestimmte Leistung, Geschwindigkeitsregelung und
Begrenzungswerte fiir die Drehbewegungen festzulegen. Diese
Einstellungen ermoglichen eine prézise Steuerung der Bewe-
gungen des Roboters wihrend des Gievorgangs. Das sieht
man im folgenden Programmierbeispiel:

motorB =
motorC =

brick.motorB;
brick.motorC;

motorB.setProperties ('power’,40,’limitvalue’, 0)
motorC.setProperties ('power’,40,’limitvalue’, 0)

Die Funktionsweise des Gieiroboters wird im folgenden Pro-
grammablaufplan (PAP) veranschaulicht, der in Abbildung 5
grafisch dargestellt ist.

In der Hauptschleife des Programms wird kontinuierlich
iberpriift, ob der Stoppsensor aktiviert ist. Solange dieser nicht
aktiviert ist, iiberwacht der Roboter die Sensoren 1 und 4, um
Hindernisse zu erkennen und entsprechend zu reagieren.
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Start

While true

Taste ist

gedriickt? Ja

lNein

DriveStraight

While [USS
links - USS
rechts| > 5

USS links
> USS ——— > TurnRight
Ja
rechts?
Nein
TurnLeft

end
DriveStraight
end

die Folie

durchstechen

L

End

Abbildung 5. Programmablaufplan
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Wenn der Roboter feststellt, dass er von seinem Kurs
abweicht, fithrt er eine Korrektur durch, indem er entweder
nach links oder rechts lenkt, um den urspriinglichen Fahrweg
beizubehalten. Dies geschieht unter Beriicksichtigung der
aktuellen Werte der Sensoren und der Gyro-Sensordaten, um
eine prizise Steuerung zu gewihrleisten.

Sobald der Stoppsensor aktiviert wird, stoppt der Roboter den
GieBvorgang und fiihrt gegebenenfalls weitere Bewegungen
aus, um die Flasche zu positionieren oder einen Signalton
abzugeben.

Am Ende des Programms fiihrt der Roboter einige zusétz-
liche Bewegungen aus, wie das Hin- und Herbewegen des
Motors A, um sicherzustellen, dass die Fliissigkeit vollstindig
ausgegossen wurde.

Zusitzlich zu den Hauptfunktionen des Programms gibt es
spezielle Funktionen wie "Turn" und "driveStraight",
die verwendet werden, um den Roboter zu lenken und gerade-
aus zu fahren, basierend auf den Werten der Sensoren und der
aktuellen Gyro-Sensordaten.

Insgesamt arbeitet der GieSroboter kontinuierlich daran, die
Flasche sicher zu positionieren und die Fliissigkeit prizise
auszugiefen, wihrend er Hindernisse erkennt und umféhrt, um
einen reibungslosen Ablauf des GieBvorgangs zu gewdhrleisten.

IV. ERGEBNISDISKUSSION

Als Ergebnis entstand ein funktionsfihiger Roboter, der in
der Lage ist, eine Reihe von Befehlen auszufiihren. Die grofite
Herausforderung bestand darin, die Ultraschallsensoren so zu
programmieren, dass sie das Zielglas zuverldssig erkennen
konnen und nach der Identifizierung nicht mehr von anderen
Objekten gestort werden. Ein weiteres Problem bestand darin,
dass als die Entfernung zwischen dem Roboter und dem Glas
sehr gering wird, etwa 5 cm, dann das dazu fiihrte, dass
die Sensoren moglicherweise ein weiteres Objekt erkannten.
Aus diesem Grund wurde ein Tastsensor eingebaut, der bei
mechanischem Kontakt das Fahrzeug stoppt, um Kollisionen
zu vermeiden. Es war auch wichtig sicherzustellen, dass das
Glas selbst ausreichend schwer ist, damit der Tastsensor beim
StoBen gedriickt wird und nicht das Glas weggeschoben wird.

V. ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Die Entwicklung eines Giefroboters mithilfe von LEGO-
Mindstorms-Sets war ein aufschlussreiches Projekt, das ver-
schiedene technische Herausforderungen mit sich brachte. Ziel
war es, einen Roboter zu konstruieren, der in der Lage ist, das
GieBen von Getrinken zu automatisieren. Der Roboter wurde in
drei Hauptkomponenten unterteilt: das Fahrzeug, den Flaschen-
halter mit Ausgleich und die Sensoren. Wihrend des Projekts
wurden zahlreiche Konstruktions- und Programmieraspekte
beriicksichtigt. Die Programmierung der Ultraschallsensoren
stellte eine besondere Herausforderung dar. Die Konstruktion
des Flaschenhalters und des Ausgleichs erforderte sorgfiltige
Uberlegungen zur Stabilitit und Anpassungsfihigkeit an ver-
schiedene Flaschengrofen. Die Integration eines Motors zur
Offnung der Flasche erwies sich ebenfalls als wichtiger Schritt,
um den Gieflvorgang zu automatisieren.
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Insgesamt war das Projekt eine erfolgreiche Demonstration 2) Amazon: EV3 Servo Motor Large

der Fihigkeiten von LEGO Mindstorms im Bereich der Robotik https://www.amazon.de/-/en/

und Automatisierung. Fiir kiinftige Optimierungen besteht die MINDSTORMS-Education-Servo-Motor-Large/dp/

Moglichkeit, die Konstruktion weiter zu verbessern. Ein Ansatz BOOE1QDP4W

wire beispielsweise, den Flaschenhalter so zu gestalten, dass 3) Amazon: EV3 Ultraschallsensor

er biegbar ist. Dadurch konnte dieselbe Flasche mehrmals https://www.amazon.de/-/en/7645504/dp/BOOE1PTRAE

verwendet werden, was die Effizienz des Gerits erhdhen wiirde. 4) Amazon: EV3 Touch Sensor
https://www.amazon.de/-/en/45507-EV 3-Touch-Sensor/

LITERATURVERZEICHNIS dp/BOOE1PRQ48

1) Amazon: EV3 Intelligent brick 5) Amazon: EV3 Gyro Sensor
https://www.amazon.de/-/en/ https://www.amazon.de/-/en/45505-EV3-Gyro-Sensor/

45500-EV3-Intelligent-brick/dp/BOOE1P3ACK dp/BOOEIQLPXK
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GielBroboter

Oleksii Bidnyi, ETIT
Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg

Zusammenfassung—Die LEGO Mindstorms Serie, ein gewalti-
ger Sprung in der Lernrobotertechnik, ermoglicht es Enthusiasten
seit langem, eine Reihe genialer automatisierter Konstruktionen zu
bauen. Unter diesen Innovationen ist der GieBiroboter ein Beispiel
fiir die Verschmelzung von praktischem Nutzen und Freude an
der Kreation. Dieses Roboterwunder, das aus dem vielseitigen
Mindstorms-Bausatz entwickelt wurde, ist mit einer Reihe
von Sensoren und programmierbaren Bausteinen ausgestattet.
Ausgelost durch einen ausgekliigelten Algorithmus steuert er
ein bestimmtes Glas mit Priizision an. Sobald es positioniert ist,
aktiviert es einen Mechanismus, um Wasser auszugiefien und ein
erfrischendes Getrink zu servieren. Dieses Projekt zeigt nicht
nur das Potenzial von Mindstorms, sondern ist auch ein Beweis
fiir den menschlichen Erfindungsreichtum bei der Nutzung von
Technologie fiir alltéigliche Zwecke.

Schlagworter—Automatisierung, GieSroboter, LEGO Mind-
storms, MATLAB-Programmierung, Sensoren, LEGO Praktikum.

I. EINLEITUNG

N einer Zeit, in der die menschliche Arbeit immer mehr

an Maschinen ausgelagert wird, ist der Gieiroboter (siche
Abbildung 1) der Gipfel der komfortorientierten Innovation.
Dieses Geriit, das sorgfiltig aus einer Reihe von Zahnriddern,
Sensoren und programmierbaren Elementen zusammengesetzt
ist, wurde entwickelt, um die duferst komplexe Aufgabe des
Einfiillens von Wasser in ein Glas auszufiihren — eine Aufgabe,
von der man einst dachte, dass sie selbst von einem minimal
motivierten Menschen bewiltigt werden kann.

Mit klinischer Effizienz navigiert der GieBroboter zu seinem
Ziel, fithrt den Guss mit Priizision aus und befreit so seine
menschlichen Vorgesetzten von der Sisyphusarbeit, einen Krug
zu heben. Diese Maschine arbeitet mit stoischer Gelassenheit,
ein stiller Wichter, der sich um die Trinkbediirfnisse einer
Spezies kiimmert, die solch triviale korperliche Anstrengungen
in den Bereich der Robotik verlagert. Der GieBroboter ist ein
Monument menschlicher Genialitit — oder vielleicht ein Spiegel
unserer Trigheit, der ein Zeitalter widerspiegelt, in dem selbst
der einfache Akt des Ausgieens von Wasser als zu miithsam
fiir die empfindlichen Sinne des Menschen angesehen wird.

II. VORBETRACHTUNGEN
A. Funktionsfihigkeiten des Gief3roboters

Der Roboter kann die Entfernung zum Ziel bestimmen und
feststellen, in welcher Richtung sich das Ziel relativ zu ihm
befindet. Der Roboter iiberwacht diese Indikatoren stindig, um

sicherzustellen, dass er sich auf dem richtigen Weg befindet.

Der Roboter erkennt auch, wenn er sich einem Glas ndhert, und
sobald er sich diesem nihert, wird der AusgieBmechanismus
aktiviert.

DOI: 10.24352/UB.OVGU-2024-029 Lizenz: CC BY-SA 4.0

Abbildung 1. Gieliroboter, Kdnozoikum, 2024 AD

B. Anwendung

Der AusgieBroboter ist ein vielseitiges Werkzeug mit einer
Vielzahl von Anwendungsmoglichkeiten in unterschiedlichen
Bereichen. Zu Hause kann er vor allem fiir Menschen mit
eingeschrinkter Mobilitit eine unschitzbare Hilfe sein, indem
er einfache Aufgaben wie das Einfiillen eines Glases Wasser
oder die Zubereitung von Getridnken iibernimmt und so zu
mehr Unabhingigkeit und Lebensqualitit beitrigt.

In der belebten Atmosphire von Bars und Restaurants
konnte dieser Roboter den Getridnkeservice revolutionieren. Er
kann die monotone Aufgabe des Einschenkens von Getrinken
iibernehmen, so dass das Personal seine Aufmerksamkeit auf
kompliziertere Service-Details und die Interaktion mit den
Kunden richten kann, was das Gesamterlebnis im Restaurant
verbessern konnte.

Auch Einrichtungen des Gesundheitswesens und der Alten-
pflege konnten von der Einfithrung des GieBroboters profitieren.
Er wiirde dafiir sorgen, dass Patienten und Bewohner stindig
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Zugang zu Wasser haben, was die Fliissigkeitszufuhr und das
Wohlbefinden fordert, wihrend sich das Pflegepersonal auf
wichtigere Aspekte der Pflege konzentrieren kann.

Biiros und Geschéftsraume konnten durch die Integration des
Roboters in ihre Ausstattung einen Anstieg der Effizienz und
der Mitarbeiterzufriedenheit verzeichnen. Pausenrdume und
Besprechungsriaume, die mit einem solchen Gerit ausgestattet
sind, wiirden den Mitarbeitern den Komfort von Erfrischungen
bieten, ohne ihren Arbeitsablauf zu unterbrechen.

Dariiber hinaus eignet sich der Roboter aufgrund seiner
Prézision fiir spezielle Umgebungen, in denen eine sorgfiltige
Mengenkontrolle und die Vermeidung von Verunreinigungen
von entscheidender Bedeutung sind, wie z. B. in wissenschaft-
lichen Labors oder bei sensiblen Fertigungsprozessen. Die
prazisen Gielifahigkeiten des Roboters konnten das Risiko
menschlicher Fehler bei diesen kritischen Aufgaben erheblich
verringern.

Die Anpassungsfihigkeit des Giefiroboters macht ihn zu
einer wertvollen Ergénzung fiir jede Umgebung, indem er
die Funktionalitit verbessert und einen Hauch von modernem
technologischem Komfort in die tdglichen Routinen einbringt.

C. Klimaschutz

Der GieBroboter wurde unter dem Aspekt der Klimaneutrali-
tit entwickelt und spiegelt das Engagement fiir Nachhaltigkeit
wider. Er wird elektrisch betrieben und kann aus erneuerbaren
Energiequellen wie Solar- oder Windenergie gespeist werden,
was mit dem Ethos eines geringen CO2-FuBlabdrucks in
Einklang steht.

Dariiber hinaus verringert die Effizienz des Roboters bei
der Ausfithrung seiner Aufgaben die Wahrscheinlichkeit einer
Wasserverschwendung, was fiir einen verantwortungsvollen
Umgang mit den Wasserressourcen von entscheidender Bedeu-
tung ist.

Durch die Kombination der Prinzipien von Energieeffizienz,
nachhaltiger Materialnutzung und Abfallvermeidung ist der
Giefiroboter ein Beispiel fiir klimabewusste Innovation im
Bereich der Bildungs- und Funktionsrobotik.

III. ARBEITSABLAUF

A. Struktur des Giefiroboters

Das architektonische Design des Giefiroboters besteht aus
einer Reihe von elektromechanischen Komponenten, die sys-
tematisch angeordnet sind, um einen autonomen Betrieb zu
ermoglichen (siehe Abbildung 2). Das Teilsystem fiir die
Fortbewegung wird von einem Elektromotoren-Duo (siehe
Abbildung 3) angetrieben, das die notige kinetische Energie
fiir die Translationsbewegung iiber ebene Flichen liefert.

Die Stabilisierung und die Winkelausrichtung werden von
einem eingebauten Gyrosensor (siche Abbildung 4) gesteuert,
der die genaue Einhaltung der programmierten Flugbahn
gewihrleistet. Dieser Sensor erkennt jede Abweichung von
der horizontalen Achse und erméglicht Korrekturen in Echt-
zeit, um die Position des Roboters aufrechtzuerhalten. Die
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Abbildung 2. Struktur

Abbildung 3. Elektromotor

Abbildung 4. Gyrosensor

Annidherung an Objekte in der Umgebung wird durch ein
Paar Ultraschallsensoren (siehe Abbildung 5) erreicht. Diese
Ultraschallsensoren arbeiten nach dem Prinzip der Echo-Ortung,
indem sie Schallimpulse aussenden und das Intervall bis zur
Riickkehr des Echos messen, um die Nihe zu potenziellen
Hindernissen, insbesondere dem Zielbehilter fiir die Fliissigkeit,
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Abbildung 5. Ultraschallsensor

zu berechnen.

Bei erfolgreicher Annédherung an das Ziel wird der Tastsensor
(siehe Abbildung 6) eingeschaltet. Dieser Kontaktsensor dient
als Endpunktbestitigung, die anzeigt, dass der Roboter die
fiir die Fliissigkeitsabgabe erforderliche Nihe erreicht hat. Die
Aktivierung des Sensors bedeutet, dass der mechanische Ablauf
des Ausgieflens beginnen kann.

Abbildung 6. Tastsensor

Der Fliissigkeitsausgabemechanismus ist durch eine umge-
drehte Wasserflasche gekennzeichnet, deren Offnung mit einer
Folienmembran hermetisch verschlossen ist, um ein vorzeitiges
Austreten des Wassers zu verhindern. Ein kleiner, in das System
integrierter Elektromotor ist dafiir verantwortlich, die Folie auf
ein Signal der Steuereinheit hin zu durchstofen und so die
kontrollierte Abgabe von Wasser einzuleiten.

Im Wesentlichen verkorpert die strukturelle Zusammenset-
zung des Roboters ein ausgekliigeltes Zusammenspiel von
sensomotorischen Elementen, von denen jedes eine bestimm-
te Rolle innerhalb des Betriebsparadigmas erfiillt und die
so orchestriert sind, dass sie die Aufgabe des autonomen
Auffindens eines Glases und der prizisen Ausfithrung des
Ausgiefiens erfiillen. Alle Sensoren funktionieren als ein
einziger Mechanismus, der von der EV3-Steuereinheit gesteuert
wird (siehe Abbildung 7).

Abbildung 7. EV3-Steuereinheit

B. Betriebsalgorithmen

Der Betriebsalgorithmus (siehe Abbildung 8) des GieB3-
roboters ist ein systematisches Verfahren, das die genaue
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Abbildung 8. Allgemeiner Algorithmus

Ausfithrung der Aufgabe gewéhrleistet. Der Prozess beginnt
damit, dass der Robot priift, ob eine Tastsensor gedriickt wurde.
Wenn der Knopf gedriickt ist, ist der Roboter bereits am Ziel.
Danach beginnt der Roboter seine beiden seitlich angebrachten
Ultraschallsensoren nutzt, um kontinuierlich den Abstand in
Zentimetern zu Glass.

Der Algorithmus verarbeitet die Entfernungsdaten von beiden
Ultraschallsensoren und vergleicht die Messwerte, um die
Ausrichtung des Roboters relativ zum Glas zu bestimmen.
Ein kiirzerer Abstandswert von einem Sensor deutet darauf hin,
dass sich der Roboter auf dieser Seite niher am Ziel befindet.
Das Steuerungssystem des Roboters befiehlt dann eine leichte
Drehung in Richtung des nédheren Sensors, um sich auf das
Glas auszurichten.

Der Roboter bewegt sich iterativ in kleinen Schritten vorwérts
und hilt dabei inne, um die Abstinde erneut zu messen
und zu vergleichen. Wenn der Unterschied zwischen den
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Sensormesswerten weniger als 5 cm betrdgt, schlieBt der
Algorithmus daraus, dass der Roboter korrekt auf die Zielbahn
ausgerichtet ist. Trotzdem nimmt der Roboter auf der Grundlage
des Sensorfeedbacks weiterhin Mikroanpassungen an seinem
Kurs vor, um diese Ausrichtung beizubehalten.

Gleichzeitig spielt der Gyrosensor eine entscheidende Rolle
bei der Sicherstellung einer linearen und stabilen Bewegung des
Roboters. Er erkennt jede Winkelabweichung von der beabsich-
tigten geraden Bahn, wie z. B. Driften oder Schriglage, und das
Steuerungssystem gleicht diese Abweichungen entsprechend
aus, um der Bewegungspfad des Roboters neu auszurichten.

Diese Schleife aus Erfassen, Bewegen und Korrigieren wird
so lange fortgesetzt, bis der Tastsensor aktiviert wird und
anzeigt, dass der Roboter das Glas erreicht hat. Darauthin
startet der Algorithmus die AusgieBsequenz. Das Signal des
Geschmackssensors aktiviert einen kleinen Elektromotor, der
einen Getriebemechanismus in Gang setzt, der mit einem Zahn-
stocher oder einem #hnlichen scharfen Gegenstand verbunden
ist. Dieses Werkzeug durchstoft die Folie der Wasserflasche,
so dass das Wasser in das darunter liegende Glas flieBen kann.

I'V. ERGEBNISDISKUSSION

Die Analyse der Leistung des GieBroboters bestitigt die
Prézision der sensorgesteuerten Navigation und der algo-
rithmischen Steuerung. Die Ultraschallsensoren lenkten den
Roboter effektiv, wihrend der Gyrosensor fiir genaue Fahrwege
sorgte. Der Tastsensor zeigte zuverlidssig das Erreichen des
Ziels an und ermoglichte so die erfolgreiche Aktivierung
des Wasserspendermechanismus. Die Ergebnisse bestéitigen
die Fihigkeit des Roboters, AusgieBaufgaben effizient und
genau zu automatisieren, und zeigen das Potenzial fiir dhnliche
Roboteranwendungen im tdglichen Leben auf.

V. ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass der Gieflroboter
einen bedeutenden Fortschritt im Bereich der Haushaltsrobotik
darstellt, da er hochentwickelte Sensortechnologie mit fort-
schrittlichen Steuerungsalgorithmen kombiniert, um alltéigliche
Aufgaben autonom zu erledigen. Die erfolgreiche Ausfiihrung
seiner GieBfunktion veranschaulicht nicht nur die operative
Effizienz des Roboters, sondern auch seinen potenziellen
Nutzen in verschiedenen Bereichen, von der Unterstiitzung
von Menschen mit Mobilitidtseinschrinkungen bis hin zur
Verbesserung der Serviceeffizienz im Gastgewerbe. Die prizise
Leistung und die Anpassungsfihigkeit des Roboters deuten auf
eine Zukunft hin, in der sich eine solche Automatisierung
nahtlos in das tédgliche Leben integrieren ldsst. Sie bietet
Komfort und Unterstiitzung und ist gleichzeitig ein Beispiel
fiir den innovativen Einsatz von Technologie im privaten und
beruflichen Umfeld. Das Problem beim derzeitigen Stand der
Roboterentwicklung ist, dass der Roboter nicht erkennen kann,
was ein Glas ist und was nicht. Der Roboter weif3 nicht genau,
worauf er zusteuert, sondern hofft nur, dass es sich bei diesem
Objekt um ein Glas handelt, so dass der Betriebsraum des
Roboters die Abwesenheit anderer Objekte erfordert. Mit der
Einfithrung moderner Technologie kann der Roboter jedoch
erheblich verbessert werden. Zum Beispiel mit einer Kamera
und KI.

LITERATUR

[1] Amazon Touch sensor: https://www.amazon.de/-/en/45507-EV3-Touch-
Sensor/dp/BOOE1PRQ48

[2] Amazon EV3: https://www.amazon.de/-/en/45500-EV3-Intelligent-
brick/dp/BOOE1P3ACK

[3] Amazon Ultrasonic
/en/7645504/dp/BOOE1PTRAE

[4] Amazon Gyrosensor: https://www.amazon.de/-/en/45505-EV3-Gyro-
Sensor/dp/BOOE1QLPXK

[5] Amazon Large Electric Motor: https://www.amazon.de/-
/en/MINDSTORMS-Education-Servo-Motor-Large/dp/BOOE1QDP4W

[6] List of sensors: medium.com/kidstronics/lego-sensors-touch-n-color-
edbe0f6642fhttps://www.amazon.de/-/en/45500-EV3-Intelligent-
brick/dp/BOOE1P3ACK

Sensor: https://www.amazon.de/-

93



PROJEKTSEMINAR ELEKTROTECHNIK/INFORMATIONSTECHNIK, Mohamed Ahmed

The Maze Escaper

Mohamed Ahmed, Elektrotechnik und Informationstechnik
Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg

Zusammenfassung—Dieses Projekt an der Otto-von-Guericke-
Universitit in Verbindung mit dem Projektseminar Elektrotech-
nik/Informationstechnik soll die Bedeutung von autonomen intelli-
genten Autos in unserem Leben hervorheben, indem ein vereinfach-
tes Projekt vorgestellt wird. Das Auto verlisst sich auf die Erken-
nung von Farben und Entfernungen, um selbst zu fahren und dabei
Hindernissen und Kollisionen auszuweichen.

Schlagworter—EV3, Farbesensor, LEGO-Mindstorms, Maze,
Selbstfahrend, Ultraschalsensor

1. EINLEITUNG

IE Wissenschaft hat in jiingster Zeit einen weiten Weg zu-

riickgelegt. Mit der Entwicklung der Wissenschaft haben
sich auch viele Luxusgiiter vermehrt. Ein solches Gut ist das
selbstfahrende Auto. Selbstfahrende Autos, wie in Abbildung 1
gezeigt wird [1], hatten neben dem Luxus noch weitere Vor-
teile. Sie schonen die Umwelt, indem sie die Kohlenstoffemis-
sionen minimieren. Intelligente selbstfahrende Autos werden
mit Strom betrieben. Auch aus verkehrstechnischer Sicht ist es
von Vorteil, da es menschliche Fehler minimiert, die zu einem
grofen Verlust an Eigentum und Menschenleben fiithren. Au-
Berdem sind sie in der Lage, miteinander zu kommunizieren,
um Staus zu erkennen und zu umfahren.

Abbildung 1: selbstfahrend

II. VORBETRACHTUNGEN

In diesem Teil des Artikels wird das Projekt vorgestellt und
erldutert. Auch die wichtigsten verwendeten Teile werden er-
wihnt. LEGO Mindstorms ist eine von der LEGO-Gruppe ent-
wickelte Robotik Plattform. Diese Plattform bietet eine einzig-
artige Erfahrung fiir alle Altersgruppen. Sie ermoglicht es dem
Benutzer, seinen eigenen Roboter frei zu bauen und zu pro-
grammieren. Es werden LEGO-Komponenten, Sensoren,

DOI: 10.24352/UB.OVGU-2024-030 Lizenz: CC BY-SA 4.0
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Motoren und programmierbare Blocke verwendet, die als Ge-
hirn des Roboters fungieren. In diesem Projekt wird die EV3-
Serie verwendet. Sie wurde 2013 ver6ffentlicht und ist die dritte
Generation der LEGO-Mindstorms Serie. EV3 steht fiir "Evo-
lution 3". Die EV3-Serie bietet viele Verbesserungen in Be-
zug auf die Anzahl der Ein- und Ausginge, die Leistung und die
Technologie wie Kommunikation, Verarbeitungsleistung, Spei-
cher und Verbesserungen bei Motoren und Sensoren. Dariiber
hinaus macht das verbesserte Design mit neuen Farben und In-
stallation einfacher und besser [2].

III. BAUSTEINE UND FUNKTIONSPRINZIP
A. Aufbau:

Fiir den Bau dieses Fahrzeugs wurden die folgenden Teile
aus dem LEGO Mindstorms-Bausatz verwendet (siche Abbil-
dung 6).

= Ultraschallsensor

Der Ultraschallsensor kann die Entfernung zwischen sich und
einem beliebigen Objekt vor ihm messen, wie in Abbildung 2
gezeigt wird [3], und ist so programmiert, dass er Befehle zum
Anhalten des Fahrzeugs gibt, wenn er ein Objekt in einem Ab-
stand von weniger als 8 cm vor sich wahrnimmt. Wenn der Ab-
stand groBer als 8 cm ist, gibt er dem Wagen den Befehl, sich
wieder in Bewegung zu setzen.

Abbildung 2: Abstandssensor Diagramm

Motor

Die Motoren werden ausschlie8lich zum Drehen verwendet,
und ihre Geschwindigkeit, Dauer und Drehrichtung werden
durch Programmierung gesteuert, wobei die Programmierspra-
che MATLAB verwendet wurde. In diesem Projekt wurden
zwei Motoren parallel installiert. Sie bewegen sich mit einer



PROJEKTSEMINAR ELEKTROTECHNIK/INFORMATIONSTECHNIK, Mohamed Ahmed

konstanten Geschwindigkeit miteinander, um das Fahrzeug
vorwarts oder riickwirts zu bewegen. Sie drehen sich entgegen-
gesetzt zueinander, um das Fahrzeug nach links oder rechts zu
abbiegen.
=  Farbsensor
Ein Farbsensor kann mehrere Farben erkennen. In dem Pro-
jekt wurden nur vier davon verwendet: Weil3, Schwarz, Rot und
Griin. Jede Farbe gab der Software einen anderen Befehl. Die
Software startet, wenn die Farbe Griin erkannt wird. Das Fahr-
zeug biegt nach rechts ab, wenn Weil erkannt wird, und nach
links, wenn Schwarz erkannt wird. Das Fahrzeug hélt an, wenn
die Farbe Rot erkannt wird.
= Tastsensor
Dies ist der Notrufknopf, der das Fahrzeug jederzeit stoppt,
wenn er gedriickt wird. Er wird normalerweise verwendet,
wenn die Dinge auler Kontrolle geraten.

B. Programm
1.Programmierung

Die Motoren und Sensoren werden gesteuert, indem sie an
das EV3 angeschlossen werden. Sie wird mit der Programmier-
sprache MATLAB {iber die Datei "EV3-toolbox-MATLAB-
master" programmiert. Die Datei "MindstormsEV3Tool-
box.pdf" wird auch als Code-Referenz verwendet. Sie wurde
fiir die Programmierung dieses Projekts verwendet. Sie enthélt
einige Beispielcodes fiir die EV3-Version und eine Erklarung
[4]. Mit ihr kdnnen viele Projekte mit vielen Ideen program-
miert werden. Diese PowerPoint-Datei enthilt alle Codes, die
fiir die Auswahl der Drehrichtung, Geschwindigkeit und Dauer
der Drehung der Motoren verwendet werden, und die Funktion
"SpeedRegulation" kann ebenfalls hinzugefiigt werden. Es
ist auch moglich, dem Lichtsensor zu befehlen, statt der
Lichtintensitét die Farbe zu erfassen, wie bereits in diesem Ar-
tikel als Farbsensor erwéhnt. Es wird auch gezeigt, wie man den
Ultraschallsensor so einstellt, dass er die Entfernung vor ihm
erkennt.

while true
distance = brick.sensorl.value;
disp(['distance=',num2str(distance)]);
if distance > 8
if not(brick.motorA.isRunning)
brick.motorB.setProperties('speedRegulation','oft");
brick.motorA.setProperties('debug','off','power',20,
'limitValue',0,'speedRegulation’,'off");
brick.motorB.setProperties('debug','off','power',20,
'limitValue',0,'speedRegulation’,'off");
brick.motorA.power=20;
brick.motorA.syncedStart(brick.motorB);
end
disp('fahren')
else
disp('stoppen’)
brick.motorA.stop;brick.motorB.stop;
for n=1:5
color(n) = brick.sensor2.value;
pause(0.05)
end

Abbildung 3: Kurzer Ausschnitt des Quelltextes
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Abbildung 4: Programmablauf

2.Programmablauf

Der Wagen setzt sich in Bewegung, wenn die Schaltflache
"Run" in MATLAB gedriickt wird, und bewegt sich mit einer
festgelegten und geregelten Geschwindigkeit vorwirts, wenn
sich kein Objekt 8 cm vor ihm befindet. Erscheint ein Objekt
weniger als 8§ cm vor dem Wagen, hélt der Wagen an und die
Ultraschallsensorfunktion wird voriibergehend beendet; zur
Veranschaulichung wird ein kurzer Ausschnitt des Quellcodes
gezeigt (siehe Abbildung 3). Der Wagen verldsst sich dann auf
den Farbsensor, um zu wenden. Wenn die Farbe Weif} erkannt
wird, fahrt der Wagen leicht zuriick und dreht sich dann nach
rechts. Wird Schwarz erkannt, kehrt der Wagen leicht um und
dreht sich dann nach links. Der Grund, warum der Wagen riick-
wartsfihrt, ist, dass das Fahrzeug beim Anhalten leicht verzo-
gert wird, wenn ein Objekt vor ihm erkannt wird. AnschlieBend
fahrt es wieder vorwirts, nachdem es je nach Farbe nach rechts
oder links abgebogen ist. Das Fahrzeug hilt an, wenn Rot er-
kannt wird, und das Programm endet (siche Abbildung 4 und
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5). Fiir den Fall, dass die Dinge aufler Kontrolle geraten oder
der Kontrolleur das Fahrzeug anhalten mdchte, gibt es eine Not-
falltaste, die Sensortaste.

Abbildung 5: Beispiel fiir die lauf Plan

IV. ERGEBNISDIKUSSION

In diesem Projekt wurde die LEGO-Mindstorms Technolo-
gie verwendet. Es wurde mit MATLAB programmiert. Es ist
ein vereinfachtes Beispiel und ein Miniaturmodell der vorzu-
stellenden Idee. Dieses Projekt wurde erfolgreich umgesetzt. Es
ist auch fiir die Zukunft skalierbar.

V. ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Am Ende des LEGO-Praktikums wurde der Maze Escaper
programmiert und zusammengebaut. Der Maze Escaper ist ein
einfaches Projekt, um die Idee eines intelligenten Autos auf ein-
fache Art und Weise vorzustellen. Die meisten der fiir das Pro-
jekt gesetzten Ziele wurden erfolgreich erreicht. Es war eine
sehr niitzliche und angenehme Erfahrung und eine gute Gele-
genheit, die Programmiersprache MATLAB zu erlernen, und
nicht nur das, sondern auch zu lernen, wie man dieses Wissen
anwendet, um Roboter zu entwickeln, die mehrere Funktionen
ausflihren.
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Abbildung 6: aufgebauter Wagen
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Selbstfahrendes Auto

Tayseer Khshainy, Elektrotechnik und Informationstechnik
Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg

Zusammenfassung—Das Projektseminar der Fakultit fiir
Elektro-und Informationstechnik der Otto-von-Guericke-Univer-
sitit Magdeburg wird jihrlich verrichtet. Diesmal wurde ein
selbstfahrendes Auto erstellt. Die Herstellung des Autos wurde auf
Basis vom LEGO-Mindstorms-Sets erfolgt, die der Nachfolger des
NXT-Sets. Im Rahmen der hier vorgestellten Arbeit wurde die An-
sitze fiir ein selbstfahrendes Auto umgesetzt. Da wurde ich auch
erwihnet, wie der Bau und Algorithmen der Funktionsprinzip des
Autos ist. Dariiber hinaus wird einige Schwierigkeiten bei der
Konstruktion des Autos und sowie auf deren Losungsansiitze ein-
gegangen.

Schlagworter—EV3, Elektroauto, Farb, Ultraschall und Tast-
sensor, Matlab

[. EINLEITUNG

Autonome Fahrsysteme (AFS) haben in den letzten Jahren
eine enorme Entwicklung durchgemacht. Elektroautos tra-
gen durch die Senkung der CO2 Emission zum Umweltschutz
bei. Dies erklirt, warum die meisten Automobilhersteller heute
diese Technologie mit Unterstiitzung einiger Stellen, die die
Verbreitung von Elektroautos fordern, aktiv entwickeln. Statis-
tiken zu Verkehrsunfillen: Laut Unfallstatistik gab es im Jahr
2022 ca. 289 672 Verkehrsunfille mit Verletzten [1]. Ange-
sichts der zunehmenden Zahl von Verkehrsunfillen deuten die
Anzeichen darauf hin, dass selbstfahrende Autos eine effektive
Losung zur Senkung der Unfallraten bieten konnten, da auch
der Fahrer seine Zeit fir andere Aktivitdten nutzen, wie Lesen
oder sogar Entspannen, wie in Abbildung 1 dargestellt. Dies
kann Miidigkeit reduzieren und die Konzentration auf die
Strae verbessern, wenn ein Eingreifen erforderlich ist.

Abbildung 1: Hinde frei beim Fahren [2]
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II. VORBETRACHTUNGEN

In diesem Papier wird ein selbstfahrendes Auto vorgestellt,
wie ich im Projektseminar das Auto aufbaute, welche Motoren,
Sensorik und Hardware-Implementierungsumgebung verwen-
det wurde und die Funktionsprinzip erklart.

III. BAUSTEINE UND FUNKTIONSPRINZIP

A. Aufbau:
= Struktur

In den ersten drei Tagen des Projekts wurde die Konstruktion
des Autos gebaut. Beim Bau wurden Probleme erfahren, beson-
deres bei der Auswahl einer ausgewogenen Form, damit das
Fahrzeug ausbalanciert ist und nicht umfillt, insbesondere da
das Fahrzeug nur zwei Rider vorne hat und hinten zwei Kugel-
stiicke hinzugefiigte, um das Gleichgewicht zum Unterstiitzen,
insbesondere beim Abbiegen.

Allgemeine iiber LEGO-EV3 und deren Sensoren:

= LEGO-EV3
Das LEGO-Mindstorms-EV3 ist das Nachfolgemodell des
LEGO-Mindstorms NXT und wurde 2013 eingefiihrt. Das
EV3-Gerdt enthidlt ein Mikro-SD-Kartenleser, ein USB-
Anschluss und vier Motoranschliisse, mit der und deren Senso-
ren ein Roboter gebaut werden kdnnen, (siche Abbildung 2).

Abbildung 2: EV3-Gerit und dessen Anschliisse [3]

=  Motor
Die an den Seiten des Autos Motoren dienen in der Regel
dazu, sich zu beschleunigen und die Bewegungsrichtung zu én-
dern. Dies geschieht durch die Steuerung der Geschwindigkeit
und Richtung der Bewegung des Autos. Die beiden Rader dre-
hen sich gleichzeitig in entgegengesetzten Richtungen. Der
erste Motor dreht sich vorwirts und zweite wird riickwarts
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gedreht. So wird die Bewegungsrichtung rechts oder links ge-
andert.
=  Farbsensor
Ein Farbsensor kann die Farben von Oberfldache der Objekte
erkennen, es kann von Farbsensor idealer Zustand sieben Far-
ben gemessen werden, aber wegen der Umgebungslicht und der
Beschaffenheit der Objekte erkennt der Farbsensor nicht alle
Farben, deshalb wurde den Farbsensor nach vorne verschoben,
wie in Abbildung 3, damit er die Farben besser erkennen kann.
Er misst die Wellenlédnge des Lichtes, des von einem Objekt
reflektiert wurde und vergleich die Anweisungen mit einer in-
ternen Datenbank.
= Tastsensor
Der Tastsensor befinden sich hinten am Ende des Autos. Un-
ter Verwendung des Tastsensors wurde das Programm beendet
und das Fahrzeug gestoppt, (siche Abbildung 3).
= Ultraschallsensor
Er verwendet Schallwellen, um die Entfernung zu Objekten
zu messen. Er sendet Schallwellen aus und misst die Entfernung
von Objekten. Der Sensor basierend auf die Zeit, die es dauert,
bis die Echos von Objekten zuriickprallen. AnschlieBend kann
die Entfernung dazwischen berechnet werden.

Abbildung 3: Frontsicht

B. Programm

1) Programmierung

Die Steuerung der Motoren und Sensoren erfolgt durch deren
Anbindung an den EV3. Fiir die Programmierung wird die
Sprache MATLAB verwendet, unterstiitzt durch das "EV3-
toolbox-MATLAB-master". Als zusétzliche Programmierres-
source dient die Datei ,,MindstormsEV3Toolbox.pdf*, die Bei-
spielcodes und Erkldrungen fiir die EV3-Version bietet und fiir
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Abbildung 3: Frontsicht

dieses Projekt genutzt wurde [4]. Mit dieser Dokumentation las-
sen sich zahlreiche Projekte umsetzen. Die dazugehorige
Power-Point-Datei enthélt alle notwendigen Codes zur Steue-
rung der Richtung, Geschwindigkeit und Dauer der Motorbe-
wegungen. Auch die Funktion ,,SpeedRegulation® kann inte-
griert werden. Zusétzliche kann der Farbsensor so konfiguriert
werden, dass er Farben statt Lichtintensitét erfasst, wie bereits
im Artikel beschrieben. Ferner wird erklért, wie der Ultra-
schallsensor eingestellt wird, um Entfernung zu messen.

So wurde der Prozess, der in Abbildung 4 dargestellt ist, in
MATLAB programmiert:

while true
distance = brick.sensor1.value;
disp(['distance=",num2str(distance)]);
if distance > 8
if not(brick.motorA.isRunning)

brick.motorB.setProperties('speedRegulation’,'off");

brick.motorA.setProperties('debug','off','power',20,
'limitValue',0,'speedRegulation’,'off");

brick.motorB.setProperties(‘'debug','off','power',20,
'limitValue',0,'speedRegulation’,'off");
brick.motorA.power=20;
brick.motorA.syncedStart(brick.motorB);
end
disp('fahren’)
else
disp('stoppen’)
brick.motorA.stop;brick.motorB.stop;
for n=1:5
color(n) = brick.sensor2.value;
pause(0.05)
end
Abbildung 4: Kurzer Ausschnitt des Quelltextes

2) Programmierung der Funktionsweise

Der Wagen beginnt sich zu bewegen, sobald die ,,Run“-Taste
in MATLAB betitigt wird. Da fahrt das Auto geradeaus, so-
lange nichts vor ihm in einem Abstand von 8 cm ist und durch
die Programmierung der Ultraschallsensor sendet er, wenn sich
das Objekt weniger als 8 cm vor ihm befindet, Befehl an das
Gerit, um das Auto anzuschalten, dann scannt der Farbsensor
die vordere Farbe, um Befehl des Vorgehens vorzugeben. Diese
sind das Anhalten bei einer roten Farbe. Zuriickzugehen und
links abzubiegen bei einer weilen Farbe oder zuriickzugehen
und rechts abzubiegen bei einer Schwarzen Farbe. Das Fahr-
zeug kommt zum Stillstand und das Programm wird beendet,
sobald die Farbe Rot wahrgenommen wird. Zudem ist eine Not-
falltaste, der Tastsensor, vorhanden fiir Situation, in denen die
Kontrolle verloren geht oder der Bediener das Fahrzeug stop-
pen mochte, (siche Abbildung 5.)
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Abbildung 5: Fahrzeug mit Teststrecke

3) Laufplandiagramm

Die Auswertung der Sensorik und das Ansteuern von Moto-
rik wird, wie in Abbildung 6 Laufplandiagramm gezeigt, erfol-
gen.

Start

/

Fahrt gerade aus

Abstand

Weiterfahren Stop
|| Links Rechts
abbiegen abbiegen |

Programm beenden

Abbildung 6: Programmablauf

IV. ERGEBNISDIKUSSION

Ziel dieses Projekt war es, ein selbstfahrendes Auto zu bauen,
indem es mit MATLAB programmiert wurde. Dieses Projekt
wurde erfolgreich abgeschlossen, aber es gibt natiirlich noch
Verbesserungsmoglichkeiten fiir die Zukunft. Dazu gehort die
Integration von Sensoren, die die Farben deutlicher und von fer-
nerem Abstand erkennen konnen, sowie die Installation einer
intelligenten Kamera zur Erkennung in 360°-Aussicht und von
Verkehrszeichen und die Optimierung der Stabilitdt des Autos,
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die eine erhohte Mandvrierfahig des Fahrzeugs umfasst. Zu-
sitzlich kann das Auto programmiert werden, dass es in der
Lage ist in beliebigen Parkplatz zu parkieren.

V. ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Am Ende dieses LEGO-Praktikums wurde endlich ein selbst-
fahrendes Auto hergestellt, das wie in der Abbildung 7 aussieht,
so dass der Farbsensor zur Richtungsbestimmung und einem
Ultraschallsensor zur Abstandsmessung ist. Es handelte sich
um eine duBerst hilfreiche und erfreuliche Erfahrung sowie eine
ausgezeichnete  Gelegenheit, die  Programmiersprache
MATLAB zu erlernen. Dariiber hinaus bot sie die Chance, zu
verstehen, wie man ein Roboter zu entwickeln, die vielfaltige
Aufgaben libernehmen konnen.

Abbildung 7: Endgiiltiger Aufbau
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Skorpion Puzzle - Aus Spielzeug, Spielzeug
bauen

Tim Kasten, ETIT
Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg

Abstract—In einem Projektseminar fiir Elektrotechnik und In-
formationstechnik erhielten die Studierenden zwei Bauteilsets aus
der LEGO®-Mindstorms® Produktreihe. Ihre Aufgabe bestand
darin, einen funktionsfihigen Roboter zu entwickeln und die da-
zugehorige Software mithilfe von MATLAB zu programmieren.
Im Zuge dieses Projekts wurde ein Roboter konstruiert, der eine
innovative Art des Puzzelns ermoglichte. Dieser Roboter fokus-
siert sich nicht darauf, Bilder zusammenzusetzen, sondern auf das
Erkennen von Melodien. Die Lieder wurden in einzelne Abschnitte
zerlegt, wobei jedem Abschnitt eine bestimmte Farbe zugeordnet
wurde. Der Roboter navigiert iiber diese farbigen Segmente, und
wenn sie in der richtigen Reihenfolge angeordnet sind, spielt der
Roboter das Lied korrekt ab. Auf diese Weise verfolgt der Roboter
einen alternativen Ansatz im Vergleich zu herkommlichen Puzzles,
der interaktiver und spannender ist.

Schlagwirter—LEGO® Mindstorms®, Musik, Puzzle, Ro-
boter, Spielzeug.

[. EINLEITUNG

N den letzten Jahren hat die Integration von Lernrobotern und

vereinfachten Programmierumgebungen in Bildungseinrich-

tungen einen deutlichen Aufschwung erfahren. Durch den
Einsatz von Roboterkits wie LEGO®-Mindstorms® wird es fiir
Schiilerinnen, Schiiler und Studierende immer einfacher, erste
Schritte in der Welt der Robotik zu unternehmen. Im Rahmen
eines Projektseminars  Elektrotechnik/Informationstechnik
wurde ein Roboter entwickelt, der auf den LEGO®-
Mindstorms®-EV3 Bausitzen basiert. Ziel war es, einen Robo-
ter zu entwerfen, der Farben erkennen und je nach Farbe be-
stimmte Abschnitte bekannter Melodien abspielen kann. Dabei
wurden Melodien aus verschiedenen Bereichen wie Videospie-
len mit ,,Zelda*, der Filmindustrie mit Star Wars und klassischer
Musik mit ,,Fiir Elise” ausgewdhlt. Die Realisierung erfolgte
durch die Programmierung des EV3 mit MATLAB, dass iiber
eine Schnittstelle der RWTH Aachen' die Steuerung verschie-
dener Sensoren und Motoren ermdglicht. Dieser Roboter bietet
eine innovative Herangehensweise an das Puzzle-Konzept, in-
dem er Melodieteile anstelle von Bildteilen verwendet. Auf
diese Weise konnen die Nutzerinnen und Nutzer durch die An-
ordnung verschiedener Farbkarten eine vollstindige Melodie
erstellen. Zur Unterstiitzung des Farbkartenwechsels verfligt
der Roboter iiber eine Fahrautomatik und eine Start-Stopp-Au-
tomatik, die die beiden Motoren fiir die Fortbewegung des Ro-
boters steuern. Das Hauptziel dieses Projekts war es, Studieren-
den grundlegende Kenntnisse in den Bereichen Robotik,
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Programmierung und Projektmanagement zu vermitteln. Dazu
wurde den Teilnehmenden die in Zweiergruppen arbeiteten,
zwei Kisten LEGO® sowie die Moglichkeit, den gesamten Pro-
zess von der Ideenfindung iiber die Umsetzung bis hin zur ab-
schlieenden Prisentation eigenstindig zu gestalten, gegeben.

II. VORBETRACHTUNGEN

A. LEGO®-Mindstorms®

LEGO®-Mindstorms® ist eine innovative Produktlinie von
LEGO®, die gezielt entwickelt wurde, um das Bauen und Pro-
grammieren von Robotern zu erleichtern. Sie dient nicht nur
Bildungszwecken, sondern auch der grundlegenden Entwick-
lung von Robotertechnologien. Die verschiedenen Kits enthal-
ten eine Vielzahl modularer, Sensoren Motoren sowie die Ty-
pischen Legosteine, die es den Benutzern ermdglichen, ihre ei-
genen Roboter nach individuellen Vorstellungen zu gestalten
und zu programmieren. Durch die Nutzung verschiedener Ge-
ridtegenerationen mit unterschiedlichen Sensoren kdnnen An-
wender die fiir ihre spezifischen Anforderungen am besten ge-
eignete Technologie wéhlen.

In diesem Projekt wurde die EV3-Version von LEGO®-
Mindstorms® eingesetzt. Die Programmierung erfolgt in der
Regel iiber eine benutzerfreundliche grafische Programmier-
sprache, die von LEGO® entwickelt wurde und besonders fiir
Anfanger*innen zugénglich ist. Jedoch wurde im Rahmen die-
ses Projekts eine Schnittstelle der RWTH Aachen verwendet,
um den Funktionsumfang zu erweitern. Diese Schnittstelle er-
moglicht es, mithilfe von MATLAB-Code die Sensoren und
Motoren des Roboters prizise anzusteuern und komplexere
Projekte umzusetzen, die iiber die Moglichkeiten der einfachen
,»LEGO-Programmiersprache‘ hinausgehen.

B. Auswahl der Melodien

Aufgrund der begrenzten Leistungsfahigkeit des Lautspre-
chers und der Verarbeitungsgeschwindigkeit des Mindstorms-
Prozessors ist es von entscheidender Bedeutung, Melodien
sorgfiltig auszuwihlen. Diese miissen einerseits allgemein be-
kannt sein, um von allen potenziellen Benutzern wiedererkannt
zu werden. Andererseits ist zu beachten, dass der EV3-Brick
nur in der Lage ist, einen Ton zur gleichen Zeit abzuspielen.
Dadurch kdnnen komplexere Toniiberlagerungen nicht wieder-
gegeben werden. Daher ist die Melodienauswahl auf bekannte
und einfache Melodien beschrinkt, die auch mit ldngeren
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Tonen klar erkennbar sind. Als Ergebnis wurde sich fiir Melo-
dien aus Star Wars, Zelda und fiir Das Lied ,,Fiir Elise" ent-
schieden.

Es ist jedoch wichtig zu anzumerken, dass diese Songaus-
wahl nachtréiglich erweitert werden kann.

C. Wiedergabe von Melodien

Um Tonausgaben auf dem EV3 zu ermdglichen, muss eine
spezifische Anweisung an den Brick gesendet werden. Diese
Anweisung enthélt Informationen iiber die Frequenz eines be-
stimmten Tons, seine Dauer sowie die gewiinschte Lautstérke.
Um ganze Melodien abzuspielen, muss die Melodie zuerst in
Frequenzen und Tonléngen zerlegt werden, damit sie anschlie-
Bend schrittweise an den Brick gesendet werden kann. Hierfiir
konnen Umwandlungstabellen verwendet werden, die entspre-
chende Frequenzen fiir die verschiedenen Tone bereitstellen.

D. Probleme mit den Sensoren

Die Sensoren, die fiir diesen Roboter erforderlich sind, beste-
hen aus zwei Tastsensoren und zwei Farbsensoren. Die Tast-
sensoren haben die Funktion, entweder anzuzeigen, ob sie im
aktuellen Moment gedriickt sind, oder die Anzahl der bisheri-
gen Betitigungen zu zdhlen. Letzteres wurde im Programm ver-
wendet, um mit einem der Taster zwischen den Melodien zu
wechseln und mit Hilfe des anderen Tasters die Wiedergabe so-
wie den Motor zu stoppen.

Bei der Umsetzung der Projektidee mussten insbesondere die
Ungenauigkeiten der Farbsensoren beriicksichtigt werden, da
sie hdufig unzuverlissige Ergebnisse lieferten. Insbesondere bei
schlechten Lichtverhéltnissen wurden Farben oft falsch er-
kannt. Um diesem Problem vorzubeugen, wurden zwei Senso-
ren eingebaut, die im Programm miteinander abgeglichen wur-
den.

AuBlerdem war urspriinglich geplant, einen Gyrosensor zu
verwenden, um die Lenkung des Roboters zu iiberwachen. Die-
ser Sensor sollte einerseits den Drehwinkel und andererseits die
Drehgeschwindigkeit messen. Allerdings wurde diese Idee auf-
gegeben, da der Gyrosensor fehlerhafte Werte lieferte und ins-
gesamt ungenau war.

III. DER CODE

Das Programm basiert auf einem sich nach jeder Iteration
wiederholenden Schema, das im folgenden Ablaufdiagramm
(Abb. 1) veranschaulicht wird. Zunichst muss der Benutzer
mithilfe eines Tasters eine der drei Melodien (Star Wars, Fiir
Elise, Zelda) auswahlen. Da der Tastsensor auf zwei Modi be-
schrinkt ist - einem Modus, in dem er nur wéhrend des Drii-
ckens ein Signal ausgibt, und einem Modus, in dem die absolute
Anzahl der Betdtigungen gezéhlt wird - muss zunichst in den
absoluten Zihlmodus gewechselt werden. Anschlieend er-
moglicht das Programm durch die Berechnung des Modulos n

= mod(tastsensorcount, 3) einen Wechsel zwischen drei Modi,

die jeweils einer Melodie entsprechen:

0, Starwars
n =11, Zelda
2, Fir Elise

Mithilfe von if-Statements wird jeder dieser Modi einer Me-
lodie zugeordnet, die im weiteren Verlauf des Programms ver-
wendet wird. AnschlieBend werden die beiden verwendeten
Farbsensoren ausgelesen und dreimal abgeglichen. Falls die
Werte der Sensoren bei den drei Abgleichen nicht iibereinstim-
men, wird der Wert eines der beiden Sensoren genutzt. Basie-
rend darauf wird ein Teil der Melodie abgespielt, der durch
Switch-Statements an die Farbausgabe der Farbsensoren ge-
koppelt ist. Eine typische Ausgabe wére "blaue Farbe", die dann
beispielsweise "case blue" und den entsprechenden Melodie-
ausschnitt abspielt.

Solange die Melodie abgespielt wird, stoppt der Roboter, und
erst wenn eine Melodie beendet ist, wird die Fahrt fortgesetzt.
Sobald der Farbsensor eine neue Farbe erkennt, wird der dazu
korrespondierende Melodieabschnitt abgespielt, und der Robo-
ter stoppt erneut. Dieser Vorgang wiederholt sich, bis ein zwei-
ter Taster, der nach dem gleichen Funktionsprinzip wie der Tas-
ter zum Wechseln der Melodie funktioniert, ein Stopsignal aus-
16st und die Melodie beendet wird, wihrend der Motor in den
Bremsmodus wechselt.

Um das Programm nachtréglich erweiterbar zu gestalten,
wurden die einzelnen Melodien in separate Funktionen inte-
griert. Dadurch ist es moglich, zusétzliche Melodien hinzuzu-
fligen, solange sie das erforderliche Format fiir die einzelnen
Tone einhalten:

"tone(Frequenz (in Hz), Lautstarke (in %), Lange (in ms))"

Um zu erkennen, ob der Roboter weiterfahren kann oder die
Melodie noch zu Ende gespielt werden muss, wurde auflerdem
eine Funktion implementiert, die iiberpriift, ob er sich noch auf
derselben Farbe befindet oder bereits auf einer neuen Farbe
steht und deshalb stoppt, bis die Melodie vollstindig abgespielt
wurde.

IV. KONSTRUKTION

Neben der Implementierung der Software war es von ent-
scheidender Bedeutung, ein robustes Geriist zu konstruieren,
das sowohl mehrere Sensoren als auch zwei Motoren sicher hal-
ten konnte. In der ersten Version des Roboters wurde auf Ketten
als Antrieb gesetzt sodass die Lenkung mittels einer klassischen
»Panzersteuerrung® realisiert werden konnte (Abb. 2), jedoch
obwohl die Legoteile hervorragend fiir ihren Zweck als Spiel-
zeug sind, sind sie ungeeignet fiir mechanisch priazise Aufga-
ben. Dies filihrte dazu, dass der Roboter nicht geradeaus fahren
konnte und zufallig nach rechts oder links abwich. Aus diesem
Grund wurden die Ketten durch vier Réder ersetzt, was es dem
Roboter erméglichte, préziser zu fahren und vorerst auf eine
Lenkung verzichtet (Abb. 3).

Neben den unerldsslichen Komponenten war auch das De-
sign ein zentraler Aspekt der Entwicklung. Ein ikonisches
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Design steigert den Wiedererkennungswert erheblich und ist
somit entscheidend fiir ein marktfahiges Produkt. Auflerdem
bieten die Optikelemente des Puzzles zusitzliche Stabilitit und
Griffigkeit trotz dessen das diese modular und leicht demontier-
bar sind. Letzteres war besonders Hilfreich bei der Fehlerbehe-
bung und Weiterentwicklung.

[Ftnbmer steht auf Farbe]

A

[Songauswahl mit Tasler]

Farbsensoren
Ubereinstimmung

Farbmessung
wiederholen

Farbe
korrespondiert
mit Melodie

Spiele nichts

Spiele Melodieteil

Melodie fertig
gespielt?

Bleib stehen

Fahre zur nachsten
Farbe

Abb. 1 Ablaufplan

Abb. 3 Mark 6 / Finale Version

V. PERSPEKTIVISCHE ERWEITERUNGEN

Aktuell sind drei Melodien integriert, jedoch kann diese An-
zahl unbegrenzt erweitert werden, sofern fiir jede weitere Me-
lodie Funktionen implementiert werden, die dem gleichen
Schema folgen wie die bereits integrierten Melodien. Der be-
grenzende Faktor liegt dabei in der Steuerung zwischen den
Melodien. Aufgrund der eingeschrénkten Nutzbarkeit der Tas-
ter, wie bereits in den Vorliberlegungen erldutert, ist es nur
komfortabel, eine geringe Anzahl an Melodien zu nutzen. Bei
jedem Wechsel muss man durch verschiedene Melodien navi-
gieren, ohne eine spezifische Melodie direkt auswéhlen zu kon-
nen.

Eine weitere Moglichkeit zur Erweiterung besteht darin, ei-
nen externen Lautsprecher anzubringen. Dieser bietet nicht nur
eine bessere Tonqualitét als der im Steuerungsmodul vorhan-
dene, sondern kann auch komplexere Tonabfolgen mit geringe-
rer Latenz abspielen. Dadurch wiirde sich ein groeres Reper-
toire an Melodien eréffnen.
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Fiir die weitere Implementierung von Melodien sollte auf3er-
dem eine Zusatzfunktion im Programm vorhanden sein, die es
ermoglicht, aus fertigen Songs konvertierte und abspielbare
Melodien zu erstellen. Obwohl dies eine aufwendige Erweite-
rung wire, ist sie unumgénglich, um eine breitere Auswahl an
Melodien zu bieten.

Durch eine Umgestaltung der Steuerung wire es zukiinftig
auch moglich, weitere Fahrmodi einzufiihren. Diese konnten
beispielsweise eine Anderung der Fahrtrichtung in Korrespon-
denz mit der ausgelesenen Farbe ermdglichen.

VI. Fazit

LEGO®-Mindstorms® bietet eine Vielzahl kompatibler
Klemmbausteine, hervorragen fiir den Einstieg in die Welt der
Roboterentwicklung. Dank der intuitiven Anwendung, ist der
Entwicklung eigener Projekte, nur durch die begrenzte Flexibi-
litdt der Klemmbausteine im Einzelnen Grenzen gesetzt. Die
groften Herausforderungen ergeben sich jedoch aus den Senso-
ren, die sowohl in ihrer Genauigkeit als auch in ihren Ausgabe-
modi begrenzt sind. Dadurch sind komplexere Projektideen
zwar eingeschrinkt, aber durch die Integration zusétzlicher
Mikrocontroller, Sensoren oder dhnlicher Komponenten durch-
aus realisierbar.

Die Einbindung von MATLAB funktioniert grundsitzlich
gut, jedoch treten haufig Konnektivititsprobleme auf, was zu
einer erheblichen Zeitinvestition in die Fehlerbehebung wah-
rend der Entwicklungsphase fiihrt. Die groften Herausforde-
rungen bei der Entwicklung dieses Roboters waren einerseits
die Gewihrleistung einer zuverlédssigen Steuerung und anderer-
seits der Umgang mit den Sensoren.

Vom Ansatz her war das Projekt ideal, um einen Einstieg in
die Programmierung zu bieten, da eine Vielzahl grundlegender
Programmierkonzepte implementiert werden musste. Zusitz-
lich forderte das Projekt gewisse Kenntnisse in Mechanik und
Konstruktion um die gewiinschten Roboter zu bauen, was iiber
dem Rand des Projekts hinaus durchaus Interessant fiir die Zu-
kunft ist.

VII. LITERATURVERZEICHNIS

[1] Lehrstuhl fiir Bildverarbeitung RTWH Aachen, [Online].
Available: https://www.Ifb.rwth-
aachen.de/de/academics/lectures/mindstorms/ [Zugriff am
08.03.2024].
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Entwicklung eines Soundpuzzleroboters

Matthes Schaefer, Medizintechnik
Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg

Abstract— Im Zuge des Projektseminar Elektrotech-
nik/Informationstechnik wurde ein Roboter auf Basis der LEGO
Mindstorms Bausiitze gebaut. Dabei wurde die Version EV3
genutzt, um mit Hilfe von Matlab einen funktionstiichtigen Robo-
ter zu bauen, welcher in der Lage ist Farben zu scannen und
abhingig von der Farbe bestimmte Abschnitte bekannter Melo-
dien zu spielen. Durch die Aneinanderreihung verschiedener
Farbkarten kann somit eine vollstindige Melodie gespielt wer-
den. Zum Wechsel der Farbkarten nutzt der Roboter eine Fahr-
automatik, sowie eine Start-Stoppautomatik. Das Ziel des Robo-
ters ist es eine neuartige Form des Puzzelns zu erméglichen, die
nicht auf der Anordnung von Bildteilen, sondern auf der Anord-
nung von Melodieteilen basiert.

Schlagworter: Matlab, Roboter, Farbsensor, Sound

1. EINLEITUNG

Die Integration von Lernrobotern, sowie vereinfachten
Programmierumgebungen in Bildungsumgebungen hat in den
letzten Jahren stark zugenommen. Die Verwendung von Ro-
boterkits wie LEGO Mindstorms bietet eine praktische Mog-
lichkeit, Studenten oder Schiilern eine Einfiihrung in die Welt
der Robotik zu ermoglichen. In diesem Zusammenhang wurde
im Rahmen des Projektseminars Elektrotech-
nik/Informationstechnik ein Roboter entwickelt, der auf Basis
der LEGO Mindstorms EV3 Bausitze konstruiert wurde. Da-
bei war das Ziel, einen funktionsfahigen Roboter zu entwer-
fen, der in der Lage ist, Farben zu erkennen und abhéngig von
der erkannten Farbe bestimmte Abschnitte bekannter Melo-
dien abzuspielen. Die genutzten Melodien, wurden aus be-
kannten Spielen wie Zelda, den Star Wars Filmen, sowie aus
der Klassik gewdhlt. Die Umsetzung dieses Konzepts erfolgte
durch die Programmierung des EV3 mit Matlab, welches
durch die von der RWTH Aachen entwickelten Schnittstelle
verschiedene Sensoren und Motoren ansteuern kann. Der
Roboter soll eine innovative Herangehensweise an das Puzz-
le-Konzept bieten, indem er Melodieteile anstelle von Bildtei-
len verwendet. Dies erméglicht es den Benutzer*innen, durch
die Anordnung verschiedener Farbkarten eine vollstindige
Melodie zu erzeugen. Um den Wechsel zwischen den Farbkar-
ten zu ermoglichen, ist der Roboter mit einer Fahrautomatik
sowie einer Start-Stoppautomatik ausgestattet, welche die
zwei Motoren, die zum Fahren des Roboters nétig sind, an-
steuern. Das Hauptziel dieses Projekts war es Student*innen
Grundlagen der Robotik, der Programmierung, sowie Pro-
jektmanagementkompetenzen zu vermitteln, indem in Form
von zweier Gruppen der komplette Prozess von Ideenfindung,
iiber Umsetzung bis Hin zur finalen Présentation freie Hand
gelassen wurde.

DOI: 10.24352/UB.OVGU-2024-033 Lizenz: CC BY-SA 4.0

II. VORBETRACHTUNGEN

A. LEGO Mindstorms

LEGO Mindstorms ist eine Produktreihe von LEGO, die spe-
ziell fir den Bau und die Programmierung von Robotern ent-
wickelt wurde. Sie bietet eine Plattform flir Bildungszwecke,
sowie flir die rudimentire Entwicklung von Robotern. Die
Kits enthalten modulare Bausteine, Sensoren und Motoren, die
es Benutzern ermdglichen, Roboter nach ihren eigenen Vor-
stellungen zu konstruieren und zu programmieren. Dabei gibt
es verschiedene Gerdtegenerationen, welche verschiedene
Sensoren nutzen. In diesem Projekt wurde die Version EV3
genutzt. Die Programmierung erfolgt typischerweise iiber eine
grafische von LEGO selbst entwickelte Programmiersprache,
die eine einfache und zugéngliche Schnittstelle bieten, insbe-
sondere fir Anfinger*innen. Um den Funktionsumfang zu
erweitern, wurde in diesem Projekt eine von der RWTH
Aachen [1] entwickelte Schnittstelle genutzt, die es ermdglicht
mit Hilfe von Matlab Code Sensoren, sowie Motoren des
Roboters anzusteuern und auszulesen um somit komplexe
Projekte, welche iiber die eigentlichen Fahigkeiten der grafi-
schen Programmiersprache hinausgehen zu ermdglichen.

B. Auswahl der Melodien

Aufgrund der eingeschriankten Fahigkeiten des Lautsprechers,
was sowohl die Verarbeitungsgeschwindigkeit des Mindstorm
Prozessors angeht als auch die Fahigkeit Tone zu erzeugen, ist
es essenziell Melodien zu wihlen, die zum einen bekannt sind
und somit fiir alle potentiellen Benutzer*innen wiedererkenn-
bar sind. Des Weiteren kann der Brick des EV3 lediglich
einen Ton gleichzeitig abspielen, wodurch komplexere Uber-
lagerungen von Melodien nicht mit abspielbar wiren. Damit
ist man in der Auswahl der Melodien auf bekannte, simple
Melodien begrenzt, die auch mit ldngeren Tonen wiederer-
kennbar sind. Dabei wurde sich fiir die Melodien von Star
Wars, Zelda und Fiir Elise entschieden. Diese Songauswahl ist
im Nachhinein erweiterbar.

C. Wiedergabe von Melodien

Um auf dem EV3 Tonausgaben zu ermdglichen, muss eine
Anweisung an den Brick geschickt werden, welche eine Fre-
quenz fiir einen bestimmten Ton enthilt, die Lénge des Tons,
sowie die Lautstirke, in der der Ton ausgegeben werden soll.
Fiir die Wiedergabe ganzer Melodien muss daher vorher eine
Melodie in Frequenzen, sowie Tonlidnge zerlegt werden, um
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im folgenden Ton fiir Ton an den Brick gesendet zu werden.
Dafiir kénnen Umwandlungstabellen genutzt werden, die
korrespondierende Frequenzen zu den Tonen liefern.

D. Ungenauigkeiten von Sensoren

Die Sensoren, welche fiir diesen Roboter benétigt werden,
bestehen aus zwei Tastsensoren, sowie zwei Farbsensoren. Die
Tastsensoren sind darauf beschrinkt auszugeben, ob sie im
aktuellen Moment gedriickt werden, oder wie oft sie bereits
gedriickt wurden. Zweiteres wurde im Programm genutzt, um
mit einem der Taster die Melodien zu wechseln und mit Hilfe
des anderen Tasters die Wiedergabe, sowie den Motor zu
stoppen. In der Umsetzung der Projektidee waren vor allem
die Ungenauigkeiten der Farbsensoren zu beriicksichtigen, da
diese hdufig unzuverléssig in ihren Angaben waren. Besonders
bei schlechter Beleuchtung, wurden Farben falsch erkannt.
Um diesem Umstand vorzubeugen, wurden zwei Sensoren
eingebaut, welche im Programm miteinander abgeglichen
werden.

III. SOFTWAREENTWICKLUNG

Das Programm basiert auf einem Sich nach jeder Iteration
wiederholendem Schema, welches im folgenden Ablaufdia-
gramm (Abb. 1) veranschaulicht wird.
Als erstes muss durch den Nutzer mit Hilfe eines Tasters eine
der drei Melodien (Star Wars, Fiir Elise, Zelda) gewahlt
werden. Da der Tastsensor auf zwei Modi begrenz ist, einem
Modus, in dem er nur wéhrend des driickens ein Signal ausgibt
und einen Modus, in dem die absolute Anzahl des Driickens
gezahlt wird, musste man als erstes in den absoluten Zahlmo-
dus wechseln. Davon ausgehend wurde in dem Programm
durch die Berechnung des Modulos
n = mod(tastercount,3) ein Wechsel zwischen drei Modi
ermdglicht, welche jeweils einer Melodie entsprechen.

0, Starwars

n=41, Zelda

2, Fure Elise
Mit Hilfe von if Statements wurde jedem der drei moglichen
Varianten von n eine Melodie zugewiesen, welche im Folgen-
den genutzt wird. Danach wurden die zwei verwendeten Farb-
sensoren ausgelesen und dreimal abgeglichen, falls sie in den
drei Abgleichen nicht iibereinstimmen, wurde der Wert eines
der beiden Sensoren genutzt. Um darauf basierend einen Teil
der Melodie abzuspielen, welche durch Switch Statements an
die Farbausgabe der Farbsensoren gekoppelt sind. Eine typi-
sche Ausgabe wire blue, welche dann z.B. case blue und
den damit verbundenen Melodieausschnitt abspielt. Solange
die Melodie gespielt wird, stoppt der Roboter, erst wenn eine
Melodie beendet wird, wird die Fahrt fortgesetzt. Sobald der
Farbsensor eine neue Farbe erkennt, wird der dazu korrespon-
dierende Melodieabschnitt abgespielt und der Roboter stoppt.
Das wiederholt sich bis man mit Hilfe eines zweiten Tasters,
der auf dem gleichen Funktionsprinzip wie der Taster zum
Melodiewechsel basiert, ein Stopsignal ausgeldst wird und die
Melodie beendet wird und der Motor in den Bremsmodus
wechselt.

_ (0, Roboter fihrt, Melodie wird gespielt
- {l, Roboter bremst, Melodie stoppt.

Damit das Programm im Nachhinein erweiterbar ist wurde es
so aufgebaut, dass die einzelnen Melodien in eigene Funktio-
nen platziert wurden. Dadurch ist es moglich im nachhinein
weitere Melodien einzupflegen, solange sie die bendtigte
Formatierung fiir die einzelne Tone befolgen:

tone(Frequenz (in Hz), Lautstarke (in %), Lainge (in ms)
Damit der Roboter erkennt, ob er weiterfahren kann, oder die
Melodie noch zu Ende spielen muss wurde zudem eine Funk-
tion implementiert, die Uberpriift, ob er noch auf derselben
Farbe steht, oder sich bereits auf einer neuen Farbe befindet
und deshalb stoppt bis die Melodie zu Ende gespielt wurde.

( Roboter steht auf Farbe]

[Songauswahl mit Taster]

Farbsensoren

Ubereinstimmung

Farbmessung
wiederholen

Farbe
korrespondiert

Spiele nichts
mit Melodie

Ja

Spiele Melodieteil ]

Melodie fertig
gespielt?

Bleib stehen J

Fahre zur nachsten
Farbe

Abbildung 1 Ablaufdiagramm
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IV. GRUNDKONSTRUKTION

Neben der softwareseitigen Umsetzung war es essentiell ein
Gertlist zu bauen, dass sowohl zwei Sensoren als auch zwei
Motoren halten kann. Nachdem in der ersten Variante des
Roboters eine Differentialsteuerung gescheitert ist, weil die
verbauten Teile zu Ungenauigkeiten in der Steuerung fiihrten,
wodurch der Roboter nicht in der Lage war geradeaus zu fah-
ren und zufdllig nach recht oder links abgewichen ist. Daher
wurden die Ketten durch vier Réder ersetzt, was es ermdglich-
te, geradeaus zu fahren. Neben den essenziellen Bestandteilen
war auch das Design ein groBer Interessenspunkt in der Ent-
wicklung, da ein ikonisches Design zu einem hohen Wieder-
erkennungswert flihrt und dadurch auch fiir ein marktreifes
Produkt entscheidend ist.

Abbildung 3 Finale VarianteA

V. PERSPEKTIVISCHE ERWEITERUNGEN

Aktuell sind drei Melodien eingepflegt, das kann unbegrenzt
erweitert werden, unter der Bedingung, dass man fiir jede
weitere Funktionen implementiert, die demselben Schema,
wie die bereits implementierten Melodien entsprechen. Der
begrenzende Faktor wire dabei die Steuerung zwischen den
Melodien, da diese durch die eingeschrinkte Nutzbarkeit der
Taster, wie bereits in den Voriiberlegungen aufgefiihrt, nur fiir
eine geringe Anzahl an Melodien komfortabel zu nutzen ist,
da man mit jedem Wechsel durch verschiedene Melodien
wechseln muss und keine spezifische Melodie heraussuchen
kann. Eine weitere Moglichkeit zur Erweiterung wire der
Anbau eines Lautsprechers, der zum einen eine bessere Ton-
qualitit hat, als der in dem Steuerungsmodul vorhandene und
auch komplexere Tonabfolgen mit geringerer Latenz abspielen
kann. Das wiirde ein weiteres Feld an Melodien ermdglichen.
Zur weiteren Implementierung von Melodien sollte zudem
eine Zusatzfunktion im Programm gegeben sein, die es ermdg-
licht aus fertigen Songs umgewandelte, abspielbare Melodien
zu fertigen. Das wire eine sehr aufwendige Erweiterung, die
fiir eine groBere Melodieauswahl jedoch unumgénglich wire.
Durch einen Umbau der Steuerung wire es in Zukunft auch
mdoglich andere Fahrmodi einzubauen, die beispielsweise eine
Anderung der Fahrtrichtung in Korrespondenz mit der ausge-
lesenen Farbe ermdglichen.

VI. ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Die Nutzung des LEGO Mindstorms bietet einen guten Ein-
stieg in die Roboterentwicklung. Durch die grole Anzahl an
kompatiblen Klemmbausteinen sind der Umsetzung verschie-
denster Projekte kaum Grenzen gesetzt. Die grofiten Limitati-
onen stellen die Sensoren dar, da diese zum einen nicht genau
genug sind und zum anderen nur stark begrenzt in ihren Aus-
gabemodi sind. Daher sind komplexere Projektideen einge-
schrinkt, jedoch durch die Nutzung weiterer Mikrocontroller,
Sensoren oder dhnlichem moéglich. Die Einbindung von Mat-
lab funktioniert gut, wenn auch hdufig mit Konnektivitéts-
problemen, wodurch in der Entwicklung viel Zeit fiir Trouble-
shooting eingeplant werden muss. Die grofiten Herausforde-
rungen in der Entwicklung dieses Roboters, war zum einen die
zuverlédssige Steuerung, zum anderen der Umgang mit den
Sensoren. Von der Projektidee her war das Projekt ideal um
einen Einstieg in die Programmierung zu bieten, da ver-
schiedenste grundlegende Programmierkonzepte implemen-
tiert werden mussten.

LITERATURVERZEICHNIS

[1] https://www.1fb.rwth-aachen.de/de/academics/lectures/mindstorms/
verdffentlicht von der RWTH Aachen (aufgerufen am 22.02.2024)
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Manipulator

Vladyslav Karkishko, Elektrotechnik und Informationstechnik
Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg

Abstract — Diese Forschungsarbeit zielt darauf ab, einen
Roboter-Manipulator zu entwickeln, zu bauen und zu
programmieren, der mit dem Steuerungsblock LEGO
Mindstorms EV3 interagieren kann. Die Hauptaufgabe besteht
darin, ein System zu schaffen, das in der Lage ist, Objekte mithilfe
eines Sensors zu erkennen und sie mithilfe von Motoren zu
bewegen. Der Softwareteil des Projekts wurde unter Verwendung
der Programmiersprache MATLAB entwickelt.

Schlagworter — EV3, LEGO Mindstorms, mechanische Krallen,
Roboter-Manipulator

I. EINLEITUNG

in beladener und bewegter Roboter-Manipulator

(Abbildung 1) stellt eine Losung fiir eine Vielzahl von
Anwendungen dar. Seine Funktionalitdt kann in der Logistik,
der Fertigung, der Lagerhaltung und anderen Bereichen, in
denen Automatisierung und effizienter Giliterumschlag von
groBiter Bedeutung sind, gefordert werden. Die Hauptidee war
das Heben und Bewegen von Lasten. Es wurde jedoch Wert
daraufgelegt, die Vielseitigkeit des Roboters zu erhéhen. Das
war das Hauptproblem, denn die LEGO-Teile erlaubten es
nicht, vielseitige Lasten zu heben, also war es das Ziel, iiber
LEGO hinauszugehen. Durch die Entwicklung von
Modifikationen und Verbesserungen wurde das Spektrum der
Aufgaben, die erfolgreich von unserem Roboter ausgefiihrt
werden konnen, erheblich erweitert.

Abbildung 1: Rt;oter-Manipulator

DOI: 10.24352/UB.OVGU-2024-034  Lizenz: CC BY-SA 4.0

II. VORBETRACHTUNGEN

Der gesamte Mechanismus der mechanischen Krallen basiert
auf Sechsecken, so dass die Last mit Hilfe eines mittelgroen
Motors angehoben und abgesenkt wird. Der Roboter hat mit nur
einem Sensor zur Objekterkennung, dem Touchsensor (Taste)
korrekt funktioniert. Insgesamt werden drei Motoren und zwei
Sensoren verwendet. Der mittlere Motor ist fiir das Aufnehmen
und Laden des Objekts zustindig, wihrend die beiden groBeren
Motoren fiir die Bewegung des Roboters verantwortlich sind.

A. Grundprinzip des mechanischen Krallenmechanismus

Die Idee, mechanische Krallen (Abbildung 2) zu bauen,
beschrinkte sich auf LEGO-Teile. In diesem Zusammenhang
tauchte die Frage auf, an welchem Teil der Antriebseinheit sie
befestigt werden sollten und welche Art von Last der
Manipulator heben sollte. Diese Uberlegungen fiihrten zu
weiteren Betrachtungen hinsichtlich der Konstruktion und
Funktionalitit des Systems. Es wurde dabei diskutiert, wie die
Krallen effizient in das Gesamtsystem integriert werden
konnten, um eine optimale Leistung zu gewéhrleisten. Dariiber
hinaus wurden verschiedene Moglichkeiten in Betracht
gezogen, um die Belastbarkeit und Stabilitit des Manipulators
zu verbessern. Insgesamt erforderte die Umsetzung der Idee
eine sorgfiltige Planung und Abwigung verschiedener
Faktoren, um ein funktionales und zuverldssiges System zu
entwickeln.

B. Sensortechnologie im Roboterdesign

Die Wahl der Sensoren war einer der wichtigsten Punkte, da
der Ultraschallsensor (Abbildung 3) nicht verwendet werden
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konnte, weil die Krallen einen Schatten auf die Sensoren warfen
und er nicht korrekt arbeiten konnte, und der Touchsensor
konnte eine leichte Last nicht erkennen.

Abbildung 3: Ultraschallsensor

C. Motoren im Einsatz

Die Entscheidung beziiglich der Motorwahl fiir die
mechanischen Krallen war entscheidend fiir das potenzielle
Gewicht der zu hebende Last. Gleichzeitig war es nicht
moglich, jeden Mechanismus am Antriebsteil des Roboters
anzubringen. Aus diesem Grund wurde sich fiir einen Motor
mittlerer Grof3e (Abbildung 4) entschieden.

Abbildung 4: Mittelmotor

III. ENTWICKLUNGSPROZESS
A. Konstruktion

Die mechanischen Krallen (Abbildung 2) setzen sich aus
einem Mittelmotor zusammen, der ein ausgekliigeltes
Getriebesystem antreibt. Dieses System ermoglicht eine prézise
Bewegung der Krallen um 170 Grad nach oben oder unten
sowie das Offnen und SchlieBen zu einem genau definierten
Zeitpunkt. Durch das implementierte Getriebesystem wird die
Energieeffizienz des Roboters erheblich verbessert. Im
Vergleich zu einem zweimotorigen Krallen, bei der ein Motor
fiir das Anheben und der zweite fiir das Offnen und Schlieen
zustiandig ist, entfdllt hier die Notwendigkeit, den zweiten
Motor anzuheben. Dies triagt dazu bei, den Energiecaufwand bei
der Bewiltigung des zu hebenden Gewichts zu optimieren. Eine
Herausforderung bestand dennoch darin, dass mechanische
Krallen mit nur einem Motor eine prdzise Justierung des

Getriebes erfordern, um die Offnung im exakten Moment zu
gewihrleisten.

Als Lasterkennungssensor (Abbildung 5) wurde der
Touchsensor gewihlt, da er am stabilsten ist.

Abbildung 5: Lasterkennungssenso} .

Um die Vielseitigkeit des Roboter-Manipulators zu erhohen,
wurde ein Schwenkmechanismus integriert. Hierbei wurde der
Roboter in zwei Komponenten aufgeteilt. Der erste Teil
beherbergt den EV3-Stein, den Ultraschallsensor (Abbildung 3)
sowie zwei grofe Motoren. Der zweite Teil umfasst die
mechanischen Krallen und den speziellen Behélter. Beide Teile
sind mithilfe von Zahnriadern miteinander verbunden, wodurch
der zweite Teil des Roboters zu einem Anhédnger des ersten
Teils wird.

B. Software

Die Funktionalitit des Robotermanipulators wurde mit
MATLAB implementiert. Der Algorithmus (Abbildung 7)
beginnt mit der Einstellung der Motorleistung und dem Starten
der Motoren, um den Roboter vorwirtszubewegen. Dann tritt
der Algorithmus in eine Endlosschleife ein, die bis zur
Aktivierung des Touchsensors andauert. Wenn der
Touchsensor aktiviert wird, stoppen die Motoren, und der
mittlere Motor, der zum Anheben der Krallen um einen
bestimmten Winkel verwendet wird, wird gestartet.
AnschlieBend erfolgt eine Anderung der Motorenrichtung und
ihr Start mit einer anderen Leistung, um die Krallen in die
Ausgangsposition zuriickzubringen. Danach werden die
Bewegungsmotoren mit neuen Parametern wiederhergestellt.
Wenn die Entfernung vom Ultraschallsensor zum Hindernis
weniger als 50 betrégt, stoppen die grolen Motoren, und der
Roboter dreht sich, um das Hindernis zu vermeiden. Am Ende
werden die Motorleistungen auf positive Werte eingestellt,
dann wartet der Roboter 3 Sekunden, und beide Motoren
stoppen. Ein Programmablaufplan zur Erkldrung eines
Verfolgungsalgorithmus ist in Abbildung 6 dargestellt.
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Startzustand
]

Bewegung

Aufruf vom Sensorwert

Touchsensor ==

Anbhalten der grolen Motoren

Krallenstart

Bewegung

Ultraschallsensor < 50

Drehen des Roboters

Abbildung 6: Programmablaufplan zur Erklérung eines
Verfolgungsalgorithmus

IV. ERGEBNISDISKUSSION

Nach den Tests bewies der Roboter seine Leistungsfahigkeit
trotz der physikalischen Einschriankungen, die mit LEGO-
Steinen verbunden sind.

Das Problem, dass MATLAB nur eine Aktion auf einmal
ausfihren kann, wurde durch die Implementierung von
waitFor() beseitigt. AuBBerdem wurden alle unndtigen Teile
entfernt, was die Leistung der Maschine erheblich verbesserte.

A

V. ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Zusammenfassend kann man sagen, dass alle Ziele erreicht
wurden. Eine Bluetooth-Verbindung wurde ebenfalls
hinzugefiigt, so dass der Roboter Funktionen aus der Ferne
ausfiihren kann. In Zukunft kann das automatische Fahrsystem
verbessert und der Entladevorgang weiterentwickelt werden.
Zum Beispiel konnte ein stationdrer Manipulator gebaut
werden, den der Robotermanipulator automatisch durch
Lichtemission findet und unter ihn féhrt.

LITERATURVERZEICHNIS
[1] LfB - RWTH Aachen, “Mindstorms EV3 Toolbox”, Documentation,
Release v1.0, Jan 27, 2020.
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,,Manipulator* mit LEGO Mindstroms

Danylo Korzh, Elektrotechnik und Informationstechnik

Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg

Zusammenfassung - Jihrlich findet an der Otto-von-Guericke-Univer-
sitit in Magdeburg das Projektseminar zur Elektro - und Informati-
onstechnik statt. Im Rahmen der diesjihrigen Projektwerkstatt
wurde ein spezieller Mechanismus namens 'Manipulator' entwickelt.
Dieser hilft, das Verletzungsrisiko bei der Arbeit zu verringern und
den Prozess zu automatisieren. Fiir die Konstruktion und den Bau des
Mechanismus wurden LEGO Mindstorms Sets und der Steuercompu-
ter LEGO EV3 verwendet. Die Software wurde mit MATLAB imple-
mentiert. In diesem Beitrag werden der Aufbau und die Funktions-
weise des Mechanismus vorgestellt. Aulerdem werden Probleme, die
wihrend des Entwurfsprozesses aufgetreten sind, und deren Losungen
erortert.

Schlagworter—Hinderniserkennung, Ultraschall, Roboter, MATLAB,
Programm

1. EINLEITUNG

Die Fortschritte in der Robotertechnik bieten uns die Moglichkeit,
effektiv auf eine Vielzahl von Herausforderungen zu reagieren, sei
es in der Industrie, in der Medizin oder im Bereich der 6ffentlichen
Sicherheit. Die Geschichte der Liquidator-Roboter (4bbildung 1)
von Tschernobyl zeigt deutlich, wie Robotik und Automatisierung
menschliches Leben retten und schiitzen kénnen.

In Anbetracht der aktuellen Entwicklungen und der wachsenden
Notwendigkeit sicherer und multifunktionaler Losungen erscheint
die Weiterentwicklung von Robotern mit verschiedenen Fahigkei-
ten als unausweichlich. Diese Technologie verspricht nicht nur
eine erh6hte Effizienz und Sicherheit, sondern auch eine Reduzie-
rung menschlicher Risiken in gefdhrlichen Umgebungen. Letzt-
endlich liegt es an uns, diese Technologie verantwortungsbewusst
zu nutzen und sicherzustellen, dass sie zum Wohl der Gesellschaft
eingesetzt wird. Mit einer sorgfiltigen Planung und einem klaren
ethischen Rahmen konnen wir die Vorteile der Robotik maximie-
ren und gleichzeitig potenzielle Risiken minimieren.

II. VORBETRACHTUNGEN

Dieser Abschnitt fasst die wichtigsten in diesem Projekt ver-
wendeten Tools zusammen und beschreibt ihre Funktionen in
Bezug auf die Durchfithrung bestimmter Aufgaben oder die
Reaktion auf Eingabedaten.

Programmieren von Robotern. Die Technologie besteht aus
LEGO-Baukastenelementen, elektronischen Komponenten und
Software fiir den Bau und die individuelle Anpassung von Robo-
tern. Die neueste Version von EV3 bietet eine groe Auswahl an
Sensoren und Motoren sowie eine grafische Software zur einfa-
chen Programmierung. Im Rahmen des Universitétsprojekts Otto
von Guericke 2024 wurde mit EV3 ein Roboter entworfen und ge-
baut,

DOI: 10.24352/UB.OVGU-2024-035 Lizenz: CC. BY-SA 4.0

Abbildung 1: Liquidationsroboter in Tschernobyl [1]

der dank einer intuitiven und skalierbaren Plattform Aufgaben stark
vereinfacht und die Entwicklung von Maschinen beschleunigt. Die
neueste Version von Mindstorms EV3 bietet eine groflere Funktio-
nalitdt und Benutzerfreundlichkeit als sein NXT-Vorgénger, was es
besonders fiir technische und wissenschaftliche Herausforderungen
wie den Bau und die Programmierung eines Manipulators attraktiv
macht.

MATLAB (Matrix Laboratory) ist eine Programmiersprache und
Entwicklungsumgebung, die von MathWorks entwickelt wurde. Es
bietet Moglichkeiten fiir numerische Berechnungen, Datenvisuali-
sierung, Simulation und Analyse. MATLAB verfiigt iiber Werk-
zeuge zur Matrixmanipulation, Signalverarbeitung und Bildverar-
beitung sowie iiber Funktionen zur Losung mathematischer und
technischer Probleme. MATLAB kann bei der Entwicklung von
Robotern fiir verschiedene Aufgaben eingesetzt werden, wie bei-
spielsweise die Entwicklung und den Test von Steuerungsalgorith-
men, die Simulation der Roboterdynamik, die Analyse von Sensor-
daten oder den Entwurf eines Videoiiberwachungssystems. Es ist
daher von Vorteil, Grundkenntnisse der Programmierung in
MATLAB zu besitzen, um den Mechanismus erfolgreich zu bauen.

III. KONSTRUKTION UND PROGRAMMIERUNG

A. Aufbau
Das Design des "Manipulators" (4bbildung 5) ist technisch ein-
fach. Um jedoch sicherzustellen, dass ein Mechanismus in der
Lage ist, Lasten zu erkennen, zu erfassen und zu mandvrieren,
sind Motoren und Sensoren erforderlich, um bestimmte Operatio-
nen zu erkennen und durchzufiihren. Im Folgenden sind die Arten
und Eigenschaftender bendtigten Motoren und Sensoren aufge-
fithrt.
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e Motoren
Drei Motoren werden bendtigt, um einen Mechanismus zu bauen,
von denen zwei gro3e Motoren und ein mittlerer Motor (4bbildung
2) sind. Zwei gro3e Motoren sind fiir das Hin- und Herfahren und
das Abbiegen verantwortlich. Der mittlere Motor ist verantwort-
lich fiir das Anheben der Klaue.

Abbildung 2: grofser Motor und mittlerer Motor [2-3]

e Touch Sensor

"

Abbildung 4: Touch Sensor

Der Knopf (4bbildung 4), der in den vorderen Teil des Mechanis-
mus unter dem Greifer eingebaut ist, wird verwendet, um die Last
zu bestimmen, die angehoben werden muss. Wenn der Knopf ge-
driickt wird, schlie3en sich die Greifer und die Last wird nach oben
bewegt.

e Ultraschallsensor
Der Ultraschallsensor eignet sich zur Messung von Entfernungen
und Abstidnden zu anderen Objekten. Dazu wird ein Ultraschall-
signal ausgesendet und dessen Echo empfangen. Um den Abstand
zum Objekt messen zu koénnen, muss die Laufzeit des Signals ge-
messen und daraus der Abstand berechnet werden. Auf diese
Weise wird ein Hindernis erkannt.

B. Programmierung

Der EV3 ist ein Steuerungscomputer mit Anschliissen fiir mehrere
Sensoren und Motoren sowie USB- und Bluetooth-Schnittstellen.
Die Steuerung des EV3-Gerits und der Sensoren/Motoren erfolgt
iiber MATLAB mit der EV3-Toolbox. Es ist moglich, mit Hilfe
dieses Tools die Messwerte der Sensoren abzulesen und die Mo-
toren zu steuern. Eine Kennzeichnung der Anschliisse mit Buch-
staben (fiir Motoren) und Zahlen (fiir Sensoren) erleichtert die
Identifikation der elektronischen Elemente. In der RWTH-
Toolbox sind verschiedene Befehle verfiigbar, die zur Inbetrieb-
nahme von Sensoren und Motoren genutzt werden kdnnen (4bbil-
dung 6).

Beispiele fiir die Verwendung von MATLAB sind: 'brick.
motorA.power = -30', um die Motorleistung zu regeln, oder
'GetUltrasonic', um die Entfernung mithilfe eines Ultra-
schallsensors zu berechnen. MATLAB ist eine Plattform fiir Pro-
grammierung und numerische Berechnungen. Wie bei anderen
Programmiersprachen enthélt es Schleifen wie die While-Schleife,
die es ermdglicht, eine Sequenz von Anweisungen wiederholt aus-
zufiihren, ohne die entsprechenden Anweisungen mehrmals
schreiben zu miissen. Es enthilt Anweisungen wie if-Anweisun-
gen, die bestimmte Teile des Programms nur ausfiihren, wenn be-
stimmte Bedingungen erfiillt sind. Die EV3-Einheit empféngt
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Abbildung 5: fertiger “Manipulator”

programmierten Skript und einem Roboter. Das Programm wird
durch Driicken der Run-Taste in MATLAB gestartet.

Initialisierung

Ladung erkennen

A 4

Erfassung und Beladung
\ 4
Rickwirtsfahren
Hindernis _ Kein Hindernis
Y Weiterfahren

Stoppen, bis das

Hindernis umfah- \

ren ist Weiterfahren 1+—» Stop

Abbildung 6. Programmablaufplan
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Befehle vom Computer und leitet sie an die Motoren weiter. Sie
fungiert als Ubersetzer zwischen einem in MATLAB LITERATURVERZEICHNIS

. . .. .. [1] Liquidationsroboter in Tschernobyl
Fiir ein anschauliches Beispiel, wie die Codekette und der Pro- (https://pkitis.tltsu.ru/2p=1038) Version 26 April 2022

grammablaufplan im MATLAB (4bbildung 7) angeordnet sind.
[2] Amazon: EV3 GroBler Motor

% Check sensor++++++++ https://www.amazon.com/Lego-Mindstorms-Large-Servo-M
if brick.sensorl.value == 1 tor/dp/BOOE1QDP4W

% stop motorA

brick.motorA.stop(); [3] Amazon: EV3 Mittlerer Motor
brick.motorD.stop(); https://www.amazon.de/LEGO-MINDSTORMS-Education
%#Motor B wird fiir kurze Zeit Servomotor-45503/dp/BOOE1QSNBU

entsprechend angesteuert.

brick.motorB.limitValue = 290; [4] Amazon: EV3 Touch Sensor

brick.motorB.power = 50; https://raisingrobots.com/product/touch-sensor/
brick.motorB.smoothStart=1;

brick.motorB.start(); [5] Projekt Instagram:

brick.motorB.waitFor(); https://www.instagram.com/izzy17 projekt2024?

pause( 2 ) 5 1gsh=MXRthle3hrOGZ6eQ==

% Verzogerung, um mehrfache
Tastenaktivierungen zu vermei-

Abbildung 7: Codekette

Die Sensoren im Design haben nur begrenzte Funktionen, und das
Design des Roboters musste stindig angepasst werden, um sicher-
zustellen, dass alle Sensoren und Motoren ordnungsgemaf funkti-
onieren. Der Ultraschallsensor befand sich zunéchst unter der
Klaue, die die Last aufnahm und anhob, aber es stellte sich heraus,
dass der Sensor zu niedrig positioniert war und nur die Klaue oder
den Tisch selbst erkennen konnte, aber nicht die bendtigte Ladung.
Es gab auch Probleme mit der Programmierung, aber sie wurden
durch Erfahrung mit der Software geldst.

IV. ERGEBNISDISKUSSION

Die Erreichung des gesetzten Ziels wird bestitigt. Der Mechanis-
mus funktioniert ohne Ausfille; Sensoren und Motoren arbeiten
synchron und prizise gemif der Befehlssequenz. Ein Mechanis-
mus, der eine solch zuverlédssige Leistung aufweist, zeigt das Po-
tenzial fiir eine erfolgreiche Integration in verschiedene Umgebun-
gen und Anwendungen in der realen Welt. Das Ziel des Projekts
wurde erreicht.
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Manipulator

Mykyta Samiliak, Elektrotechnik und Informationstechnik
Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg

Abstract — Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Planung, dem
Design  und  schlieBlich der Programmierung eines
Robotermanipulators, der mit einem LEGO-Mindstorms-EV3-
Controller interagieren kann. Das Hauptziel ist es, ein Objekt mit
einem Beriihrungssensor zu erkennen und es mit Hilfe von
Motoren und Greifern zu bewegen. Das Programm wurde mit
MATLAB geschrieben.

Schlagworter — LEGO Mindstorms, EV3, Projektseminar,
Manipulator, Roboter, Greifer.

[. EINLEITUNG

eit langer Zeit verbessern und entwickeln die Menschen

Maschinen, die sie bei ihrer harten Arbeit unterstiitzen.
Diese Maschinen werden in der Industrie eingesetzt und helfen,
Zeit, Geld und menschliche Energie zu sparen. Heutzutage sind
Roboter ein unverzichtbarer Bestandteil der Industrie. Sie
ermdglichen die Automatisierung von Prozessen, was eine
schnelle und prézise Verarbeitung von Massenprodukten ohne
Fehler gewihrleistet. Eine besonders wichtige Rolle spielen
dabei innerbetriebliche Transportmittel wie Pick-up-Trucks
(siche Abbildung 1). Sie steigern nicht nur die Effizienz der
Arbeit, sondern beschleunigen auch den Materialfluss
innerhalb des Unternehmens. Zur Erreichung dieses Ziels
werden verschiedene automatisierte Transportsysteme mit
Sensoren eingesetzt. Diese Systeme sind in der Lage, Waren
und Giter eigenstdndig zu organisieren und an die benétigten
Orte innerhalb des Unternehmens zu liefern. Somit nutzen Pick-
up-Trucks,  dhnlich  wie  andere  robotergesteuerte
Transportmittel, modernste Technologien, um ihre Aufgaben in
der Industrie effizient zu erfiillen.

SRR RO

Abbildung 1[1]: Manipulator Al.itO

DOLI: 10.24352/UB.OVGU-2024-036 Lizenz: CC BY-SA 4.0

II. VORBETRACHTUNGEN

Ziel des Projekts ist die Entwicklung eines Roboters, der
Objekte autonom laden kann. Der Roboter soll Objekte mit
Hilfe eines hexagonalen Lademechanismus aufnehmen und
aufnehmen und transportieren kdnnen. Die Motivation hinter
diesem Projekt ist Aufgaben im industriellen Umfeld zu
automatisieren, um die Effizienz zu steigern zu steigern und
menschliche Arbeitskréfte zu entlasten. Durch die Verwendung
eines Objekterkennung und drei Motoren - ein kleiner Motor
zum Greifen und zwei grofie Motoren fiir die Bewegung - soll
eine kostengiinstige und dennoch soll eine kostengiinstige und
dennoch  effektive  Losung  erreicht werden. Der
Lademechanismus ist speziell fiir das seitliche Anheben von
Objekten ausgelegt. was die Vielseitigkeit des Roboters erhoht
und die Integration in verschiedene Arbeitsumgebungen
ermoglicht.

A. Beschreibung des Designprozesses

Die urspriingliche Idee war, einen Manipulator zu entwickeln
und ihn auf die Maschine zu setzen. Aber wie ein Mann sagte:
"Man kann nicht reinstopfen, was man nicht reinstopfen kann".
Daher werden in diesem Abschnitt die Ergebnisse der Versuche
vorgestellt und anschlieBend der unabhdngig gewihlte
Losungsansatz prisentiert.

Wie bereits erwidhnt, funktionierte alles mit Zahnradern, und
das Hauptproblem bei der einfachen Konstruktion war die
GrofBe der Klauen und die Frage, wo sie angebracht werden
sollten.

B. FEigener Losungsansatz

Um die Funktion und die Anwendung des Roboters zu
optimieren, muss die Anzahl der Teile, aus denen die Klauen
bestehen, reduziert, die Motoren richtig positioniert und die
Griffigkeit verbessert werden.

III. KONSTRUKTION

Dieser Abschnitt beschreibt die Entwicklung eines Roboters
Schritt fiir Schritt vom Prototyp bis zum Endprodukt.

A. Mechanismus zum Greifen und Laden

Im Prinzip gibt es viele Moglichkeiten, das Greifen von
Objekten zu realisieren. Es war jedoch wichtig, dass der
Mechanismus nicht zu schwer ist, so dass der kleine Motor ihn
bei etwa 180 Grad anheben kann. Wichtig war auch, dass er
einen ausreichend groflen Gegenstand aufnehmen kann. Zu
diesem Zweck wurde beschlossen, einen Mechanismus zu
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verwenden, der das Objekt ergreift und es dank eines Getriebes
(siche Abbildung 2) anhebt.

In Abbildung 2 ist auch deutlich zu erkennen, dass der
gesamte Mechanismus zum Greifen von Gegenstinden durch
einen kleinen Motor angetriecben wird. Das grofle schwarze
Zahnrad ist fiir das senkrechte Anheben des Objekts zustdndig.
Kleinere Zahnrader sind fiir das Schlieen der Klauen und fiir
das Offnen der Klauen bei der Riickkehr in die
Ausgangsposition zustdndig.

Die Bewegung der Klauen war ungenau und kehrte nicht in
die Ausgangsposition zuriick, was darauf zuriickzufiihren ist,
dass die EV3-Einheit nur eine Codezeile auf einmal verarbeiten
kann und die Befehle im MATLAB-Programm als separate
Funktionen geschrieben wurden.

Abbildung 2: Mechanische Krallen

B. Sensor fiir Objekterkennung

Der erste Sensor, mit dem die Maschine erkennt, wann sich
ein Objekt im Erfassungsbereich befindet, war ein
Ultraschallsensor. Er war unter den Klauen angebracht, so dass
er sie stindig sah und sehr ungenau war. Es wurde dann
beschlossen, einen Farberkennungssensor zu verwenden. Sein
Problem war, dass er Farben erst ab einer Entfernung von
1 cm oder weniger erkannte. Da diese Entfernung sehr kurz ist,
konnten die Krallen das Objekt nicht erfassen. Schlieilich
wurde beschlossen, eine Taste mit einer Verlingerung zu
verwenden, durch deren Betitigung der Transportvorgang
gestartet wurde. Abbildung 3 zeigt ein Beispiel.

— o

Abbildung 3: Sensor fiir die Obj ekterkenung

C. Finale Version.

Abbildung 4 zeigt die letzte und endgiiltige Version des
Pickup-Tracks. Nach erfolgreicher Installation der Klauen an
der Maschine wurde ein spezieller Behilter gebaut, in den das
Objekt gelegt wurde. Zwei Probleme waren noch zu losen:
erstens die Installation des schwenkbaren Teils. Mechanisch
war es schwierig, es zu installieren, da die gesamte Struktur
ziemlich schwer und nicht drehbar war. Zweitens galt es, einen

MATLAB-Code zu schreiben, da es Probleme beim Greifen des
Objekts gab. Dies wurde durch die Verwendung spezieller
Funktionen Abbildung 5 aus der Mindstorms EV3 Toolbox
Dokumentation erreicht [1].

Abbildung 4: Schema der\ébj ektaufhebung

Auflerdem verfiigte die endgiiltige Version iiber einen
Ultraschallsensor, der fiir das Drehen zustidndig war. Wenn der
Abstand weniger als 50 cm betrug, wendete das Auto sanft nach
rechts, bis der Abstand auf 50 cm erhoht wurde. Wenn der
Knopf beriihrt wurde, schloss der kleine Motor die Klauen, die
das Objekt ergriffen und sie um 170 Grad horizontal nach oben
anhoben. Am Scheitelpunkt 6ffneten sie sich, der Gegenstand
fiel in die Zelle, und eine Sekunde spéter kehrten sie in ihre
Ausgangsposition zuriick.

brick.motorB.smoothStart = 1;
brick.motorB.start ();

Abbildung 5: SmoothStart, um das Objekt zu greifen.

IV. SOFTWARE

In diesem Abschnitt wird die MATLAB-Software kurz
beschrieben.  Die verschiedenen vom Gerit ausgefiihrten
Operationen sind in den folgenden MATLAB-Funktionen
kodiert (siche Abbildung 6).

V. ERGEBNISDISKUSSION

Nach zahlreichen Funktionstests erwies sich der Roboter als
erfolgreich.  Allerdings fiihrte die Rechtsdrehfunktion des
Roboters zu einer ruckartigen bogenformigen Bewegung
anstelle der erwarteten gleichméBigen Drehung. Dariiber hinaus
stellten die physikalischen Grenzen der LEGO-Steine und des
EV3-Blocks wihrend des gesamten Entwicklungsprozesses ein
standiges Hindernis dar.

Auch dank der Smoothstart-Funktion waren die Klauen nicht
scharf und griffen das Objekt sanft. Das Problem, dass
MATLAB jeweils nur eine Aktion ausfiihren kann, wurde
durch die Funktion waitFor () behoben. Dabei wurden alle
iiberfliissigen Teile entfernt, was die Maschine erheblich
erleichterte.
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Startzustand
|

Bewegung

Aufruf vom des

Brick.motorB.
Brick.motorB.

Brick.motorB.
Brick.motorB.

limitValue = 170;
power = 50;

smoothStart = 1;
start () ;

$brick.motorB.waitFor () ;

Pause (2);
%Verzdgerung,

um mehrfache Taste

Sensorwerts

Touchsensor ==

Stop Motor A und D

Krallenstart

Bewegung

Ultraschallsensor < 50

Drehen des Roboters

Abbildung 6: Programmablaufplan

(1

Brick.motorB.power = -60;
Brick.motorB.start () ;
Brick.motorB.waitFor () ;
Pause (1) ;

$Zuruck motorA

Abbildung 8: Der Prozess des Anhebens des Objekts und der
Riickfithrung der Klauen in ihre urspriingliche Position

if brick.sensord4.value () < 50
brick.motora.stop () ;
brick.motorD.stop ();
brick.motorD.power =
brick.motorA.power
brick.motorA.start
brick.motorD.start
pause (10) ;
brick.motorA.stop ();
brick.motord.stop ();
break

end

- 97;
100;
)7

) ;

Abbildung 9: Drehfunktion, in einer bestimmten Entfernung

LITERATURVERZEICHNIS

Der Manipulator Auto ist ein Spezialfahrzeug fiir das Be- und Entladen

VI. ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT [2]

Zusammenfassend

lasst sich sagen, dass alle Ziele mit Hilfe

sowie den Transport von Fahrzeugen, URL: https://goo.su/6dwbh
RWTH Aachen, “Mindstorms EV3 Toolbox”, Documentation, Release
v1.0, Jan 27, 2020, URL : https:/git.rwth-aachen.de/mindstorms/ev3-

toolbox-matlab/-

der MATLAB-Programmierung erreicht wurden. Die
Bluetooth-Verbindung wurde ebenfalls hinzugefiigt, aber um
Probleme zu vermeiden, wurde die Verbindung iiber Kabel
verwendet. In Zukunft ist es mdglich, den rotierenden Teil zu
verbessern und auch den Entladevorgang zu gestalten. Die Idee
war, einen Magneten in das Objekt einzufiigen und einen
zweiten groflen Magneten als separate Station zu errichten, bei
dessen Anndherung das Objekt nach oben gezogen wird und das
Auto entladen wird.

ANHANG
brick.motorA.power = -30;
brick.motorD.power = -30;

brick.motorA.start;
brick.motorD.start;

% Richtung den MotorB;
motorB direction = 1;

Abbildung 7: Fahrtrichtung vor dem Erwerb des Ziels
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