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Fraktale Kurven Zeichnen mit LEGO® Mindstorms

Margarete Ketelsen

Die LEGO® Roboter Fraktale und raumfiillende Kurven

Der BANNER PRINT3R malt die fraktalen Kurven auf einen Kassen-

zettel. Dazu kann der Kassenzettel vor und zurtick, und der Stift von rechts
nach links bewegt werden. Die Muster sind relativ klein und es konnen nur
Kurven mit rechten Winkeln gezeichnet werden. Diese werden dafiir recht
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exakt gezelch net. Bauanleitung

SANNER PRINTIR Fraktale entstehen durch ein wiederholtes Verkleinern, Vervielfaltigen und Ersetzen

Der Plot Bot fahrt auf einem groBen Blatt Papier herum und versieht — und zwar theoretisch unendlich oft. Wir brechen nach endlich vielen Schritten ab, und
dieses so mit den fraktalen Kurven. Da sich der Roboter frei auf erhalten so ein komplexes Gebilde, welches ein Computer jedoch einfach berechnen kann.
dem Papier bewegen kann, sind in diesem Fall Kurven mit beliebigen Fraktale sind selbstdhnlich: Sie enthalten verkleinerte Kopien von sich selbst. Auch in der
Winkeln moglich. Die Muster werden relativ groB, allerdings sind die Natur kommen haufig fraktaldhnliche Strukturen vor.
Winkel oft nicht sehr exakt, da die tatsachliche Drehung der Roboters Bei den raumfiillenden Kurven entsteht nach unendlich vielen Wiederholungsschritten
stark vom Untergrund abhangig ist. kein kompliziertes Gebilde, sondern einfach nur eine ausgefiillte Flache.
Bauanleitung Plot Bot
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Die beiden Roboter wurden auf Grundlage dieser Anleitungen gebaut und anschlieBend L

verbessert. Die Konstruktionen aus der Anleitung waren schlicht zu instabil und nicht exakt

genug um unsere filigranen Muster zu zeichnen. Wir haben wackelige Konstruktionen unter B

anderem durch Zahnrader ersetzt und mit Hilfe von gespannten Gummis stabilisiert. - =
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Trotz ihrem auf den ersten Blick komplizierten Erscheinungsbild, konnen Fraktale von
relativ einfachen Algorithmen am Computer erzeugt werden. Dazu koénnen rekursive Al-
gorithmen oder iterative Algorithmen verwendet werden.

Lindenmayer-Systeme

Ein Lindenmayer-System erzeugt Codes zum zeichnen von fraktalen Kurven durch wieder-
holtes Ersetzen von Zeichenketten nach vorgegebenen Ersetzungsregeiln.

Fiir viele verschiedene Fraktale und raumfiillende Kurven sind diese Ersetzungsregeln bekannt
und konnen verwendet werden, um mit Hilfe eines iterativen Algorithmus entsprechende
Codes zu erzeugen.

Die Programmierung

o | Die Roboter wurden mit der LEGO® MIND-

+'QJ;iaq;mI--qJDiaql; STORMS EV3 Home Edition Software pro- Beispiel: Lindenmayer-Ersetzungsregeln fiir die Hilbertkurve
EEL_[ sl || gl | : : . : X F X Y—F—Y Y—X—Y
| grammiert. Dabei handelt es sich um eine
& . _ F F F F
visuelle Programmierumgebung, d.h. statt Variables: XY | N
Hmﬁ - . . Constants: Fo- —F=
go@ * gow= aﬁi do der sonst iblichen Code-Zeilen werden Blocke il Axiom: X x = i L = b 1
EDJE 'E[ i . Production Rules: X — +YF-XFX-FY+
! ane€inan d ergesetZt . Y — -XF+YFY+FX- X—F —T T— F—X
Besonders interessant sind die myBlocks. i i
.;J;iﬂquI-ﬂ-qLiw; Hiermit lassen sich eigene Subroutinen v Y X—F—Y  Y—F—X

Eﬂji{ oyl lasls schreiben. Die LEGO-Software unter-

stiitzt allerdings keine rekursive Program-

Aneinanderreihung von Anweisungen zum
JJJDO"GJD@_-I[“ﬁJD:[“CJD mierung. Deswegen wurden die fraktalen
[:DE[| |J El || #EL | - - . 3
~ Kurven durch iterative Programmierung e vorwarts fahren
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Implemetierung der Lindenmayer-Ersetzungsregeln fiir die plementiert. e nach links drehen

Wounderlich-Kurve
Fiir den BANNER PRINT3R miissen diese Anweisungen anschlieBend noch in vor- und

riickwarts-Bewegungen fiir den Kassenzettel und rechts-links-Bewegungen fiir den Stift iiber-
setzt werden.

Die Lindenmayer-Systeme generieren Anweisungen fiir den Plot Bot, bestehen also aus einer

Anwendung: Warmetauscher
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Das Projekt instaf (integrated structures for additive manufacturing) ist ein Koopera- F
tionsprojekt mit Partnern aus Deutschland und Osterreich und befasst sich mit dem Design y
und der Entwicklung neuer Strukturen fiir Warmetauscher.

Warmetauscher sind besonders effizient, wenn der Warmeaustausch an einer besonders

groBBen Oberfliache stattfindet. Die ldee ist, die raumfiillenden Kurven zu verwenden,

um zwei Fliissigkeiten zu trennen. Dazu werden aufeinanderfolgende lterationsstufen einer

Kurve hintereinander geplottet, verbunden und geglattet.

Ubersetzung der Turtle-Commands aus dem Lindenmayer-System in Commands fiir den BANNER PRINT3R
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