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Zusammenfassung—In diesem Artikel werden die Inspiration
fiir die Projektidee, die Bausteine des Projekts, der mechanische
Aufbau und die Programmierung des Roboters, die Herausforde-
rungen, die sich wihrend des Projekts ergaben, und die Mittel,
die zur Losung der einzelnen Probleme eingesetzt wurden, sowie
die Ergebnisse und das Potenzial von Zeichenrobotern in der
Zukunft beschrieben.

Schlagwdirter—Schultermotor, Ellbogenmotor, Stiftmotor, gliick-
liches Emoji, trauriges Emoji .

I. EINLEITUNG

NSERE heutige Welt wichst rasant, und tédglich werden
Uverschiedene Roboter gebaut, um unterschiedliche Auf-
gaben zu erfiillen. Das LEGO-Seminar war eine Gelegenheit,
in diese Welt einzutauchen und sich die Aspekte dieser Welt
vorzustellen. Das Seminar bot auch eine groBartige Chance zu
lernen, wie man in Matlab programmiert und wie man die mit
NXT-Bausteinen gebauten LEGO-Roboter steuert.

Der Roboter, der im LEGO-Praktikum 2025 gebaut wurde,
heiit Zeichenroboter. Wie der Name schon sagt, handelt es
sich um einen Roboterarm, der dafiir zustidndig ist, Formen wie
Kreise usw. zu zeichnen. Der Roboter wurde hauptsichlich fiir
Unterhaltungszwecke gebaut, kann aber auch fiir andere Zwe-
cke verwendet werden. Der Roboter kann z.B. ein Spielgeriit
werden, mit dem sich Kinder die Zeit vertreiben konnen usw.

II. VORBETRACHTUNGEN

In diesem Abschnitt wird erklidrt, woher die Idee fiir das
Projekt stammt und welche Teile und Bausteine fiir den
Zusammenbau der Roboterkunst benotigt werden.

A. Inspiration

Die Idee fiir den Roboter wurde durch Videos und Bilder aus
Internet inspiriert. Die erste Idee war, den Roboterarm in der
Lage zu machen, Alphabete zu schreiben, aber aufgrund einiger
Schwierigkeiten, die spéter in diesem Artikel erklidrt werden,
war es klug, nach etwas anderem zu suchen, das einfacher
zu zeichnen war. So wurde beschlossen, den Roboterarm
stattdessen Emojis zeichnen zu lassen, insbesondere gliickliche
und traurige Emojis. Abbildung [T] war eines der Bilder, die die
Idee zu diesem Projekt inspirierten.
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Abbildung 1. Inspiration ([T]|

B. Bausteine

Fiir dieses Projekt wurden NXT-Motoren, LEGO-Blocke und
Zahnrader verwendet. Der Roboterarm steht auf einer groflen
Plattform, um Stabilitit zu gewéhrleisten. Die Bausteine und
Komponenten des Projekts sind in Abbildung [2] dargestellt.

Abbildung 2. Verwendete Komponenten [2]—{3]]
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III. REALISIERUNG

In diesem Abschnitt werden der Aufbau des Roboters und die

zur Steuerung des Roboters verwendeten Funktionen erldutert.

A. Konstruktion

Der Roboter besteht aus drei groen Motoren und zwei
Hauptzahnrddern. Der erste Motor ist der ,,Schultermotor®,
der es ermoglicht, den Arm vor und zuriick zu bewegen, der
zweite ist der ,,Stiftmotor®, der es ermoglicht, den Stift zu
heben und zu senken, wihrend der letzte wichtige Motor der
,.Ellbogenmotor* heifit, an den der Stift direkt angeschlossen
ist und der dafiir verantwortlich ist, den Stift zu bewegen,
um auf dem Papier zu zeichnen. Der Schultermotor ist mit
der Plattform verbunden, der Stiftmotor ist mit dem grofen
Zahnrad verbunden, das wiederum von einem kleinen Zahnrad
gedreht wird, das mit dem Schultermotor verbunden ist, und
der Ellbogenmotor ist direkt mit dem Stiftmotor verbunden.
Der Zusammenbau der Komponenten und die Kennzeichnung
der einzelnen Teile sind in Abbildung [3] dargestellt.

~ Stiftmechanismus

Abbildung 3. Konstruktion

B. Programmierung

Um ein frohliches und ein trauriges Emoji zu zeichnen,
wurden zwei separate Funktionen benétigt. Die erste Funktion
heiit ,,draw_happy()-Funktion* fiir frohlich und die zweite
Funktion heif3t ,,draw_sad()-Funktion* fiir traurig. Abbildung El
demonstriert den Ablauf des Programms und die Reihenfolge,
in der die Teile der Emoji gemalt wurden.

Beide Funktionen beginnen mit dem Zeichnen des Gesichts,
indem ein Vollkreis mit der 360-Grad-Drehung des Motors
gezeichnet wird. Dann wird der Stift mit Hilfe des Stiftmotors
angehoben und mit Hilfe des Schultermotors zu dem Punkt
verschoben, an dem der Mund gezeichnet wird. Bei der
draw_happy()-Funktion wird ein Licheln gezeichnet, wihrend
bei der draw_sad()-Funktion ein trauriger Mund gezeichnet

Gesicht Gesicht
Y Y
Mund (Sad) Mund (Smile)
Y Y
Rechtes Auge Rechtes Auge
Y Y
Linkes Auge Linkes Auge
Y Y

Stift zum Startpunkt Stift zum Startpunkt

B

draw_happy()

Abbildung 4. Programablauf und Funktionsschritte

j (0~

draw_sad()

wird. Nach dem Zeichnen des Mundes wird der Stift wieder
angehoben. Der nichste Schritt ist das Zeichnen der Augen. Der
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Stift wird auf die Position des rechten Auges verschoben. Dann
wird der Stift aufgesetzt, um das rechte Auge zu zeichnen. Der
gleiche Vorgang wird fiir das linke Auge durchgefiihrt. Zum
Schluss wird der Stift wieder in die Anfangsposition gebracht
und die Funktion ist nun beendet.

IV. ERGEBNISDISKUSSION

In diesem Abschnitt werden die Herausforderungen und
ihre Losungen vorgestellt und wie die endgiiltige Version des
Roboters erreicht wurde.

A. Herausforderungen

Die folgenden sind einige der Schwierigkeiten, die bei der
Entwicklung des Roboters auftraten:

1) Begrenzte Motorbewegungen:

Die urspriingliche Idee war, wie bereits erwihnt,
einen Roboter zu entwickeln, der Alphabete schreiben
kann, aber aufgrund der begrenzten Bewegung der
Motoren, die nur kreisformige Bewegungen zuliefen,
war es eine wirklich schwierige Aufgabe, gerade
Linien zu zeichnen, um Alphabete wie A, T und Z zu
schreiben. Um eine gerade Linie zu zeichnen, musste
das Konzept der inversen Kinematik verwendet werden.
Die Umsetzung dieses Konzepts war aufgrund der
komplexen mathematischen Gleichungen recht schwierig.
Die Idee war also, etwas zu zeichnen, das einfacher
zu programmieren war. So entstand die Idee, Emojis
zu zeichnen, die nur kreisférmige Bewegungen der
Motoren erfordern wiirden.

2) Kabellinge:

Die zweite Idee war, um das System herum zu zeichnen,
z. B. einen groflen gewellten Kreis, und andere Bilder
um das System herum zu zeichnen. Die Lénge der
Kabel, die die LEGO-Motoren mit dem NXT-Brick
verbinden, war recht kurz. Dies schrinkte die Bewegung
des Stifts ein und verhinderte eine 360-Grad-Bewegung.
Es war also notwendig, sich auf eine Seite und einen
festen Punkt zu konzentrieren. Daher war das Zeichnen
auf einem Blatt Papier, das neben dem Roboter platziert
wird, die ideale Losung.

3) Aufbau einer stabilen Systemstruktur:

Obwohl die Struktur des Projekts relativ einfach aussieht,
Mechanisch gesehen war es eine Herausforderung, die
drei groflen Motoren zusammenzufiigen und sie irgend-
wie zusammenzuhalten, um das Gewicht des Stiftes
zu tragen. Das Gewicht der Motoren zusitzlich zum
Gewicht des Stifts war eine schwierige Aufgabe. Um
dieses Problem zu 16sen, mussten mehrere Prototypen
gebaut und getestet werden, um die bestmogliche Struktur
zu finden.

B. Roboter-Prototypen

Im Folgenden sind einige der Prototypen aufgefiihrt, die im
Laufe des Projekts bis zur endgiiltigen Version gebaut wurden.

o Allererster Prototyp:
Im ersten Prototyp (siche Abbildung [5) wurden die
Motoren zusammengebaut, um die Funktionalitit des
Roboters zu testen und die ideale Struktur zu finden.

Abbildung 5. Erster Prototyp

e Zweiter Prototyp:
Bei der zweiten Variante, die in Abbildung [6] dargestellt
wurde, wurde die gesamte Plattform angehoben und auf
eine hoher gelegene Fliche gestellt.

Abbildung 6. Zweiter Prototyp

o Finale Struktur:
In der endgiiltigen Version, wie in Abbildung[7] dargestellt,
wurde die Plattform nach hinten abgesenkt, aber nur der
Ellbogenmotor wurde angehoben, wobei eine Verlinge-
rung verwendet wurde, die den Ellbogenmotor mit dem
Stiftmotor verbindet. Dies geschah, um eine prizise Auf-
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und Abwirtsbewegung des Stifts zu ermoglichen, aber
auch, um das System zu stiitzen und fiir mehr Stabilitét
Zu sorgen.

Abbildung 7. Endergebnis

V. ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Nach all den Umbauten und Programmierungen und nachdem

fast alle Probleme gelost waren, war das Endergebnis recht
zufriedenstellend. Der Roboter konnte nicht nur traurige Emoji
zeichnen, sondern auch frohliche Emoji, um Freude auf
die Gesichter der Menschen zu bringen. Natiirlich ist der
Zeichenroboter noch stark verbesserungsfihig. Der Roboter
kann so in der Zukunft verbessert werden, dass er nicht nur
Alphabete, sondern auch Worter und sogar Absitze schreiben
kann!

(1]
(2]
(3]

[4]

(51
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