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Thema: 
- Programmierung von Steuerungsalgorithmen für 

mobile Roboter 

Gruppe 1:
- Stefanie Müller und Ina Bosse

Hardware: LEGO MINDSTORM 
Programmiersprache: NXC
Programmierumgebung: Bricx

Softwarepraktikum Teamrobotik 
SS 2007
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Gliederung

• Projektbeschreibung
• Allgemeines
• Konstruktion
• Sensoren
• Ausblick
• Quellen
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Projektbeschreibung I

• Versuchstisch mit 
rechteckigen und 
runden Hindernissen

• Umfahren von 
Hindernissen
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Projektbeschreibung II

• Suchen der LED-
Kugel

• Aufnahme der Kugel
• Transport zu einer 

zweiten Lichtquelle
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Gliederung
Allgemeines

• Allgemeines
– NXT-Baustein
– Sensoren
– Motoren
– LED - Kugel
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Allgemeines
NXT-Baustein
• Weiterentwicklung des RXC 
• 32-bit ARM7 Mikroprozessor
• 256kbyte FLASH- und 64kbyte RAM-Speicher
• Bluetooth Technologie für kabellose 

Kommunikation
• USB 2.0 Anschluss
• 4 Eingänge für Sensoren
• 3 Ausgänge für Motoren und Lämpchen
• Lautsprecher
• programmierbares, graphisches Display (60 x 100 

Pixel)
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Allgemeines
Sensoren
• Geräuschsensor misst Schall in db und dbA, kann 

Klangmuster und unterschiedliche Tonhöhen 
erkennen

• Skala des Lichtsensors reicht von 0% (kein Licht) 
bis 100% (sehr hell), wenig geeignet Farben zu 
erkennen

• Ultraschallsensor misst die Zeit zwischen 
Aussendung und Rückkehr des Schalls und 
berechnet daraus die Entfernung zum Objekt

• Tastsensor kann nur zwischen zwei Zuständen 
(Tastsensor gedrückt/nicht gedrückt) 
unterscheiden, meldet ab einem bestimmten 
Druck eine Berührung
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Allgemeines
Motoren

• Motoren verfügen über einen integrierten 
Rotationssensor, dieser kann die genaue 
Geschwindigkeit und zurückgelegte 
Entfernung messen

• präzise Fahrmanöver möglich, da die 
Motoren in 1° Schritten angesteuert werden 
können
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Allgemeines
LED-Kugel
• Sendet über LEDs Infrarotlicht aus
• Ist ab 60 cm als Lichtquelle erkennbar
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Gliederung
Konstruktion

• Konstruktion
– Mit Ketten
– Mit Steuerung hochkant
– Mit Stützbalken
– Endgültige Version
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Konstruktion I
Ketten

Versuche mit Ketten brachten nicht den gewünschten Erfolg, 
schwierig war es die Ketten mit den schweren Motoren zu verbinden.
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Konstruktion II
Steuerung hochkannt

Die Bodenplatte war zu instabil, das Gewicht war falsch 
verteilt. Die großen hinteren Räder führten zu ungünstigen 
Fahreigenschaften (zu großer Wendekreis).



Stefanie Müller & Ina Bosse 14

Konstruktion III
Stützbalken

Der Abbau der hinteren Räder 
und eine Umverteilung des 
Gewichtes führten zu 
besseren Fahreigenschaften 
auf glattem Untergrund.
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Konstruktion IV 
endgültige Variante

• Umbau des Armes
• Zweiter Tastsensor, der

bei Berührung (Kugel)       
den Arm schließt

• variabler Lichtsensor
• Problem: 

zweiter Tastsensor
reagiert nur auf starken
Druck
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Gliederung
Sensoren

• Sensoren
– Geräusch
– Geräusch mit laufendem Motor
– Licht
– Ultraschall
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Geräuschsensor

Lautsprecher mit angeschlossenem MP3-Player

Maßband Lego-Robotter

Versuchsaufbau
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Geräuschsensor

Lautstärkepegel:
• laut, mittel, leise
• größere Messwertfehler bei geringerer 

Entfernung zum Sensor
– Überlagerung der Schallwellen

• Messwerte durch Hintergrundgeräusche 
leicht verfälscht
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Geräuschsensor

3,064,475,353,384,962,993,197,748,9611,2Std.
16,22226,424,429,234,836,845,657,670,6Mittelwert

12142723213139425963Messung 5
17272928333239324256Messung 4
21252919323940527085Messung 3
17213128343532525882Messung 2
14231624263734505967Messung 1

100908070605040302010Abstand in cm

laut

Std. - Standardabweichung

Messwerte in dB
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Geräuschsensor

Geräuschsensor: laut

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
cm

Pr
oz

en

Standardabweichung Mittelwert



Stefanie Müller & Ina Bosse 21

Geräuschsensor

3,031,941,852,43,613,311,416,152,588,79Std.
1319,217,620,820,626,82835,446,664Mittelwert
11211618242828404470Messung 5
16161621252129424374Messung 4
17181821212826294952Messung 3
12211725173127394969Messung 2
9202119162630274855Messung 1

100908070605040302010Abstand in cm

mittel
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Geräuschsensor

Geräuschsensor: mittel
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Geräuschsensor

0,490,40,490,40,490,40,750,750,983,69Std.
0,61,21,42,22,42,83,22,85,87Mittelwert

0122233348Messung 5
1112232460Messung 4
12123332610Messung 3
0112334267Messung 2
11232243710Messung 1

100908070605040302010Abstand in cm

leise
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Geräuschsensor

Geräuschsensor: leise
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Geräuschsensor

Geräuschsensor: Lautstärken im Vergleich
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Geräuschsensor mit 
laufendem Motor

Vergleich Geräusch mit und ohne Motor
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• Mit laufendem Motor können im Gegensatz zu den Tests 
ohne Störgeräusche weiter entfernte Geräuschquellen 
(circa ab 50 cm) nicht mehr wahrgenommen werden
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Lichtsensor

Lichtquellen:
• stark

– kleiner Abstand Lichtintensität 100%
– dann langsam abnehmend
– mehr Messwertfehler ab 40 cm

• blau
– Lichtintensität konstant abnehmend

• weiß
– Lichtintensität konstant abnehmend
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Lichtsensor

 

blaue und weiße 
Taschenlampe

helle, weiße Taschenlampe
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Lichtsensor

2,334,761,365,915,855,150000Std.
55,459,666,674,277,695,8100100100100Mittelwert

6059676785100100100100100Messung 5
545164687189100100100100Messung 4
5460687578100100100100100Messung 3
5464677971100100100100100Messung 2
556467828390100100100100Messung 1

100908070605040302010Abstand in cm

Licht 1 (helles, weißes Licht)

Problem: bei sehr starken Lichtquellen Abstandsschätzung schwierig, 
da bereits ab 40 cm die Lichtintensität 100% beträgt, kein 

genaues Anfahren mehr möglich   
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Lichtsensor

Lichtsensor: Licht 1
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Lichtsensor

1,830,80,490,491,170,980,490,981,10Std.

39,244,451,654,655,258,863,472,287100Mittelwert
374551545557637186100Messung 5
414451555659637286100Messung 4
374352545359637287100Messung 3
404552555659647287100Messung 2
414552555660647489100Messung 1

100908070605040302010Abstand in cm

Licht 2 (blaues Licht)
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Lichtsensor

Lichtsensor: Licht 2 (blau)
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Lichtsensor

1,10,631,360,491,360,890,630,751,170Std.
363637,648,449,4546067,876,2100Mittelwert
363537495053596775100Messung 5
373636495053606775100Messung 4
363637485155616976100Messung 3
373638484955606877100Messung 2
343740484754606878100Messung 1

100908070605040302010Abstand in cm

Licht 3 (weißes Licht)
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Lichtsensor

Lichtsensor: Licht 3
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Lichtsensor

Lichtsensor: Lichtquellen im Vergleich
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Ultraschallsensor
Funktionsweise
• Misst die Zeit zwischen dem Aussenden einer 

Schallwelle und dem Empfang des reflektierten 
Echos
– Rechtes „Auge“ Sender
– Linkes „Auge“ Empfänger
Objekte rechts vom Sensor werden besser    

erkannt 
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Ultraschallsensor
Schräge Hindernisse

• Schallwellen werden 
nicht zum Empfänger 
zurückgesendet

• Nur bis 15° Abweichung 
brauchbare Ergebnisse

• Beste Messergebnisse:
– Harte, glatte, gerade 

Objekte
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Ultraschallsensor

• CD-Hülle

• Porzellanteller

• Buch

Materialien:
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Ultraschallsensor

17,41,4711,87,012,581,10,492,240,490,49Std.
95,894,269,67160,65242,431,424,615,6Mittelwert
103938357625242322516Messung 5
61948575635142272415Messung 4

104945974635443332516Messung 3
105976075585142322515Messung 2
106936174575243332416Messung 1
100908070605040302010Abstand in cm

CD-Hülle (rau):
– Abstand steigt bis 70 cm konstant an
– dann Probleme bei der Wertermittlung und 

Zunahme von Fehlmessungen 
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Ultraschallsensor

Ultraschallsensor
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Ultraschallsensor

1,10,750,751,020,751,170,630,630,490,75Std.
10696,884,874,464,854,8443425,616,2Mittelwert
107968674655444352516Messung 5
104978475645443342615Messung 4
106988573645544342617Messung 3
107968476665745332616Messung 2
106978574655444342517Messung 1
100908070605040302010Abstand in cm

Porzellanteller:
– gemessener Abstand steigt konstant an
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Ultraschallsensor

Ultraschallsensor
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Ultraschallsensor

0,980,750,754,320,40,490,630,750,490,75Std.
10495,284,876,662,852,44232,224,415,2Mittelwert
104948584635242322416Messung 5
103968679625342332415Messung 4
104958473635343332514Messung 3
106968474635241312516Messung 2
104958573635242322415Messung 1
100908070605040302010Abstand in cm

Buch:
– gemessener Abstand steigt konstant an
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Ultraschallsensor

Ultraschallsensor
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Ultraschallsensor

Ultraschallsensor: Materialien im Vergleich
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Ausblick

• Konstruktion:
– Bewegliches Rad anstatt Stützbalken
– Räder direkt an Zentraleinheit befestigen
– Mobile Sensoren

• Geräuschsensor:
– Funktionalität des Geräuschsensors

• Anweisungen durch Geräusche

• Tastsensor:
– Leichter auslösbar
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Quellen
• Wikipedia, die freien Enzyklopädie

http://de.wikipedia.org/wiki/NXT (Stand: 11:34 Uhr, 18.04.07)

• Die NXTe Ebene – Januar 
http://dienxteebene.blogspot.com/2007_01_01_archive.html 
(Stand: 19:25 Uhr, 12.02.07)

• NXT Programming Software
http://www.teamhassenplug.org/NXT/NXTSoftware.html 
(Stand: 16:52 Uhr, 12.02.07)

• Lego mindstorms education
http://www.nxt-in-der-schule.de/ (Stand: 18:05 Uhr, 07.05.07)

• Deutsche NXT-FAQ
http://lego.brandls.info/nxtfaq/ (Stand: 15:37 Uhr, 28.05.07)
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Fragen???

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit.
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#include "NXCDefs.h"

// Variablen für Sensorenwerte
int tast = 0;               // Tastsensor
int licht;                     // Lichtsensor
int ultra = 0;              // Ultraschallsensor
int test;                     // Einzelablauf
int THRESHOLD;     // Schwellenwert für Licht
int ABSTAND = 30;  // Abstandswert für Ultraschall
int durchlauf;            // Durchlauf für Suche
mutex reg;                // Taskregulierung

int sem;                    // Tasks aufeinander warten lassen
int oeffnen=0;           // ist Arm offen(1) oder zu(0) oder Kugel gefunden(2)
int starten=0;            // in der main einmal ausführen
int Stoppen=0;         // auf Druck warten
long timeout;            // CurrentTick() --> auf Druck warten

void init_sensoren(){ // Sensoren initialisieren
// Sensortyp und Anschlußport festlegen
SetSensor(IN_1,SENSOR_TOUCH);                          // Tastsensor
SetSensorType(IN_2,IN_TYPE_LOWSPEED_9V);    // Ultraschallsensor
ResetSensor(IN_2);
SetSensorType(IN_3,IN_TYPE_LIGHT_INACTIVE);  // Lichtsensor
SetSensorMode(IN_3,IN_MODE_PCTFULLSCALE);
ResetSensor(IN_3);
SetSensor(IN_4,SENSOR_TOUCH);                         // Tastsensor Ball

}
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task fahre_vorw(){
while (true){

until (Stoppen==0);
until (sem == 0); sem = 1;
OnFwd(OUT_BC, -25); sem=0; Wait(50);

}
}

void fahre_zurueck(){
OnFwd(OUT_BC, -20); Wait(2000);

}

void hindernis(){
OnFwd(OUT_BC, 50); sem=2; Wait(500);
OnFwd(OUT_C, -50); sem=2; Wait(500);

}

void drehen(){
OnFwd(OUT_C, 50);  sem=2; Wait(600);
OnFwd(OUT_BC, 40); sem=2; Wait(600);

}
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task check_sensors(){
while (true){

until ((sem == 0) || (sem == 2)); sem = 2;
ultra = SensorUS(IN_2); 
if (SENSOR_1 == 1){

fahre_zurueck(); sem=0;
} 
if (ultra <= ABSTAND){

hindernis(); sem=0;
}else {

// wenn Ball tastsensor2 berührt und Arm offen, Arm schließen
if ((SENSOR_4==1) && (oeffnen==1)){

//Arm schließen
// Stoppen
Stoppen=1;
timeout = CurrentTick();
RotateMotor (OUT_A, 10, 90); Wait(100);
OnFwd(OUT_A,0);
Off(OUT_BC);
until ((CurrentTick()-timeout) > 20000);
Stoppen=0;
oeffnen=2;
licht = SENSOR_3;
THRESHOLD = licht+20; sem=0;

}
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// Licht suchen
if(SENSOR_3 <= THRESHOLD){

if (durchlauf<5 && SENSOR_3 <= THRESHOLD && ultra > ABSTAND){
drehen();
durchlauf=durchlauf+1; sem=0;

}else{
if (ultra <= ABSTAND){

hindernis(); sem=0;
}else{
OnRev(OUT_BC, 40); sem=2; Wait(1000);
durchlauf=Random(6)+1; sem=0;
}

}
}else{

if (ultra <= ABSTAND){
hindernis(); sem=0;

}else{
// vorwärts fahren --> heller
OnFwd(OUT_BC, -30); sem=2; Wait(20);
//Kugel fast erreicht -->Arm öffnen, wenn noch nicht offen
if (oeffnen==0){

RotateMotor (OUT_A, 10, -90);
OnFwd(OUT_A,0);
oeffnen=1;sem=0;

} sem=0;
} sem=0;

}
} sem=0;

}
}
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task main(){
if (starten==0){

sem=0;
starten=1;
Stoppen=0;
init_sensoren();
licht = SENSOR_3;
durchlauf = Random(6)+1;
THRESHOLD = licht+20;

}
Precedes(check_sensors, fahre_vorw);

}


