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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 erméglichte. 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.

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

1. 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* ausgewahlt. 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 kdnnen die Nutzerinnen und Nutzer durch die An-
ordnung verschiedener Farbkarten eine vollstindige Melodie
erstellen. Zur Unterstiitzung des Farbkartenwechsels verfligt
der Roboter tiber 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 Kdsten LEGO® sowie die Moglichkeit, den gesamten Pro-
zess von der Ideenfindung iiber die Umsetzung bis hin zur ab-
schlieBenden Présentation eigenstéindig 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-
ritegenerationen 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 Mdglichkeiten 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 auszuwiéhlen. 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 liangeren
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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 nachtriglich 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 enthilt 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 zéhlen. 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 unzuverldssige Ergebnisse lieferten. Insbesondere bei
schlechten Lichtverhdltnissen wurden Farben oft falsch er-
kannt. Um diesem Problem vorzubeugen, wurden zwei Senso-
ren eingebaut, die im Programm miteinander abgeglichen wur-
den.

AuBerdem 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. Zunédchst muss der Benutzer
mithilfe eines Tasters eine der drei Melodien (Star Wars, Fiir
Elise, Zelda) auswéhlen. Da der Tastsensor auf zwei Modi be-
schrinkt ist - einem Modus, in dem er nur wahrend des Drii-
ckens ein Signal ausgibt, und einem Modus, in dem die absolute
Anzahl der Betdtigungen gezéhlt wird - muss zunéchst in den
absoluten Zdhlmodus gewechselt werden. AnschlieBend 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
=11, Zelda
2, Fur 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 libereinstim-
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 wire "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, wahrend der Motor in den
Bremsmodus wechselt.

Um das Programm nachtriglich erweiterbar zu gestalten,
wurden die einzelnen Melodien in separate Funktionen inte-
griert. Dadurch ist es moglich, zusétzliche Melodien hinzuzu-
fiigen, solange sie das erforderliche Format fiir die einzelnen
Tone einhalten:

"tone(Frequenz (in Hz), Lautstéarke (in %), Lange (in ms))"

Um zu erkennen, ob der Roboter weiterfahren kann oder die
Melodie noch zu Ende gespielt werden muss, wurde auerdem
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 fiihrte 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 ermdglichte, préiziser 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 Stabilitét und
Griffigkeit trotz dessen das diese modular und leicht demontier-
bar sind. Letzteres war besonders Hilfreich bei der Fehlerbehe-
bung und Weiterentwicklung.

[Hﬂbmer steht auf Farbe]

A 4

[Sungauswahl mit TasterJ

Farbsensoren

Ubereinstimmung

Farbmessung
wiederholen

Farbe
korrespondiert
mit Melodie

Spiele nichts }

Ja

{ 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 eingeschrinkten Nutzbarkeit der Tas-
ter, wie bereits in den Voriiberlegungen 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 Tonqualitdt als der im Steuerungsmodul vorhan-
dene, sondern kann auch komplexere Tonabfolgen mit geringe-
rer Latenz abspielen. Dadurch wiirde sich ein groBeres Reper-
toire an Melodien er6ffnen.
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Fiir die weitere Implementierung von Melodien sollte auB3er-
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 wiére, 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 kdnnten
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
grofiten 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 zusitzlicher
Mikrocontroller, Sensoren oder dhnlicher Komponenten durch-
aus realisierbar.

Die Einbindung von MATLAB funktioniert grundsétzlich
gut, jedoch treten haufig Konnektivititsprobleme auf, was zu
einer erheblichen Zeitinvestition in die Fehlerbehebung wih-
rend der Entwicklungsphase fiihrt. Die gréfiten Herausforde-
rungen bei der Entwicklung dieses Roboters waren einerseits
die Gewdhrleistung 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.
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