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Mindstorms - ein eingebettetes Echtzeitsystem
● Microcontroller ist in Anwendung “Roboter” eingebettet
● Vielseitiger Einsatz in der Lehre im Bereich 

Echtzeitsysteme/eingebettete Systeme - und der 
Informatik allgemein

Makroskopische Echtzeitaspekte
● Dauer der Motoransteuerung beeinflusst die 

Positionierung
● Reaktionszeit des Roboters muss begrenzt sein, z.B. 

wenn ein Hindernis getroffen wird
● Sampling-Rate der Sensoren muss genügend hoch sein, 

z.B. um die Dicke einer überfahrenen Linie zu messen
Mikroskopische Echtzeitaspekte
● Motoren werden mit Pulsweitenmodulation angesteuert
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Studienarbeit, Institut für Informatik, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel, Februar 2005. http://rtsys.informatik.uni-kiel.de/~biblio/downloads/theses/sho-st.pdf         © R. v. Hanxleden 2008
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3 Ports (A, B, C) zur
Motoransteuerung

Ultraschall-
Sensor

Helligkeits-Sensor

Stoß-
Sensor

Motor

Lego NXT
Steuereinheit

1 USB-Port zum
Software-Upload

4 Ports (1, 2, 3, 4)
zum Anschluss von
Sensoren

Minstorms NXT (32-Bit ARM-Microcontroller) [1]

Berührungssensor

Lichsensor
Ausgabe-
ports

Motor

Lampe

Eingabeports

Motor

Temperatursensor

Infrarotschnittstelle

Minstorms RCX (8-Bit Renesas/Hitachi H8/300) [2]

Kontext
● Die Arbeit entstand im Rahmen einer Studienarbeit von 

Stephan Höhrmann [2]
Funktionsweise
● Miteinander verbundene Sender schicken synchronisierte 

Funksignale (433 MHz) und Ultraschallsignale
● Mobiler Roboter empfängt Signale
● Aus Laufzeitunterschied zwischen Funkwellen 

(Lichtgeschwindigkeit) und Ultraschallwellen 
(Schallgeschwindigkeit) wird Entferung zu einzelnen 
Sendern bestimmt

● Positionsbestimmung mit Hilfe von Trilateration
Ergebnisse
● Reichweite: ca. 10m
● Genauigkeit: innerhalb von 1cm bei 2m Entfernung zu 

Sendern

Ultraschallpositionierung

Steuereinheit

Aufgabenstellung
● Abfahren eines vorgeschriebenen Parcours
● Plattform war vorgegeben (RCX, 

Positionierungssystem)
● Roboteraufbau und Programmiersprache waren 

frei wählbar
Ergebnisse
● Die meisten Lösungen konnten den Parcours 

schließlich meistern
● Implementierung erfordert effiziente Umsetzung 

nicht-trivialer Mathematik!

Studentische Übungen

Sender

Empfänger
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