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1 Einleitung

Die Programmierung von Laufrobotern stellt ein aufwéandiges Unterfangen dar. Der klassi-
sche Ansatz zur Programmierung einer Bewegungssequenz erfordert die manuelle Spezifi-
kation aller Teilschritte einer solchen Sequenz. Dariiber hinaus ist es ggf. erforderlich, ein ma-
thematisches Modell des Roboters zu entwerfen, um mittels inverser Kinematik die einzelnen
Achsstellungen zu berechnen, die zum Erreichen einer Roboterposition erforderlich sind. Zu-
dem miussen diese zeitintensiven Arbeitsschritte selbst flr ein nur geringfligig modifiziertes
Nachfolgemodell eines Roboters erneut durchgefiihrt werden. Der Aufwand einer manuel-
len Programmierung wird schlieBlich mit einer wachsenden Anzahl von Freiheitsgraden des
Roboters zunehmend schwieriger und nicht zuletzt fehleranfalliger.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde daher die automatische Programmierung von Laufal-
gorithmen fir eine humanoide Roboterarchitektur untersucht. Der Anteil des menschlichen
Entwicklers an der Programmierung des Roboters beschréankt sich hierbei idealerweise auf
die Angabe, welche Bewegung des Roboters erwtinscht ist. Der Roboter erlernt anhand die-
ser Vorgaben selbstéandig, welche Programmierung zum gewutnschten Ziel fuhrt.

Die konkrete Aufgabenstellung bestand in der Entwicklung von Laufalgorithmen fur den au-
tonomen, humanoiden Roboter ZoRrc. Diese Roboterarchitektur entstand an der “Chalmers
University of Technology” in Goteborg, Schweden. Dort war sie Gegenstand einer Diplom-
arbeit mit der Zielsetzung, eine autonome, an der humanoiden Anatomie orientierte Robo-
terarchitektur zu konstruieren [1][2]. Bei der Konstruktion des Roboters stand der Entwurf
einer preisgunstigen Experimentierplattform im Vordergrund. Diese sollte der Erforschung
von Steuerungsmechanismen dienen, die auf Genetischen Algorithmen [3] und insbesondere
Genetischer Programmierung [4][5] basieren. Kapitel 2.1 geht auf die eingesetzte Roboterar-
chitektur Zorc naher ein.

Zunachst sollte der Roboter um Elemente erweitert werden, die flr eine autonome Steuerung
benotigt wurden. Im Zuge dieser Erweiterung waren insbesondere Sensoren fiir die aktuellen
Gelenkstellungen, aber auch weitere Sensortypen zur Messung der Neigung im Raum und
zur Erkennung von Bodenkontakt in die Roboterarchitektur zu integrieren. Diese Erweite-
rungen werden im Einzelnen in den Kapiteln[2.2]- 2.6 vorgestellt.

Der in dieser Form erweiterte Roboter diente schliefilich als Vorlage bei der Erstellung eines
malf3stabsgetreuen Modells in einem CAD-Programm. Im weiteren Verlauf der Arbeit bildete
dieses Modell die Grundlage fur die Evolution von Laufroboteralgorithmen in einem Simu-
lator. Hierzu sollte SIGEL eingesetzt werden [6][7], ein Simulationsprogramm fir die Evolu-
tion von Laufrobotersteuerungsprogrammen mittels Genetischer Programmierung (GP). Das
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Programm entstand als Ergebnis der Projektgruppe 369 am Lehrstuhl fur Systemanalyse des
Fachbereichs Informatik der Universitat Dortmund.

Der ZoRc-Roboter setzt einen Motortyp sowie mehrere Typen von Sensoren ein, die mit
dem urspringlichen SIGEL-System nicht modellierbar waren. Daher musste SIGEL fur eine
maoglichst genaue Modellbildung um diese noch nicht vorhandenen Elemente erweitert wer-
den. Diese Erweiterungen werden im Detail in Kapitel [3.3 beschrieben. Eine weitere Modifi-
kation des ursprunglichen SIGEL-Systems war hinsichtlich der parallelisierten Fitnessberech-
nung auf dem Batchsystem am Lehrstuhl XI notwendig. Die Anpassung der Verteilung der
Fitnessberechnungen an die automatische Rechenlastverteilung des Batchsystems beschreibt

Kapitel [3.3.6]

FUr die Evolution der Laufroboteralgorithmen wurden anschliellend mehrere, auf die ZORcC-
Architektur zugeschnittene Fitnessfunktionen implementiert. Diese sind Gegenstand von Ka-
pitel &1l Mit Hilfe dieser Fitnessfunktionen war das GP-Subsystem von SIGEL in der Lage,
die simulierte Evolution zu steuern. Die mit den neuen Fitnessfunktionen durchgefihrten Ex-
perimente und die damit erzielten Resultate werden in den Kapiteln £2. 1 bisl4.2.5vorgestellt.

Die in der Simulationsumgebung mit SIGEL evolvierten Laufalgorithmen sollten auf die reale
Roboterarchitektur Gbertragen werden. Dazu wurden zunéchst Teile des GP-Subsystems von
SIGEL auf den Roboter portiert. Die Programmierung des Mikrocontrollers, der neben der un-
abhangigen Stromversorgung den autonomen Betrieb des Roboters ermdglicht, wird in Ka-
pitel Bl beschrieben. Auf diese Weise wurde ZoRc in die Lage versetzt, SIGEL GP-Programme
auszufuhren. Im Zuge dieser Ausfihrung konnten die GP-Programme die reale Roboterar-
chitektur steuern.

Die Resultate der schlieBlich auf den realen Roboter Gibertragenen Algorithmen werden in
Kapitel [6.3 prasentiert. Im Anschluss daran geht Kapitel [6.4] auf eine fortgefiihrte Evolution
der Laufalgorithmen auf der realen Roboterarchitektur ein.

AbschlieRend gibt Kapitel [/leinen Ausblick auf zukiinftige Arbeiten.



2 Erweiterung der ZoRrc-Hardware

Die im Rahmen dieser Diplomarbeit eingesetzte Roboterarchitektur Zorc wird im folgenden
Abschnitt zunéchst vorgestellt. In den nachfolgenden Kapiteln werden die Erweiterungen
des Roboters im Detail thematisiert.

2.1 Die vorhandene Roboterarchitektur Zorc

Bei Zorc handelt es sich um einen humanoiden Roboter, d. h. der Entwurf orientiert sich
sowohl in den Dimensionen als auch in den Freiheitsgraden an der menschlichen Anatomie.
Diese Architektur ist insofern von herausragender Bedeutung, da sie in einer an menschlichen
Bedurfnissen orientierten Umgebung gegentiber den meisten anderen Roboterarchitekturen
im Vorteil ist. Aber auch beim Einsatz in nattrlichen Umgebungen, die in der Regel keine
ebenmaRigen Oberflachen aufweisen, hatte ein humanoider Roboter Vorteile gegentiber Ro-
boterarchitekturen, die sich beispielsweise auf Radern fortbewegen.

Wie bereits in der Einleitung erwdhnt wurde, entstand der Roboter im Rahmen einer Di-
plomarbeit an der Chalmers Universitat, Goteborg [1]. Der zum Grofteil aus PVC gefertig-
te Roboter hatte in der in den Experimenten eingesetzten Konfiguration eine Groflle von
37cm bei einem Gewicht von ca. 2000g. ZoRc besitzt 13 Freiheitsgrade, angetrieben von 13
handelstublichen Modellbau-Servomotoren. Eingesetzt wurden zwei Typen von Servomoto-
ren. Wahrend die stark belasteten Gelenke wie z. B. Knie und Fuf3gelenke entsprechend krafti-
ge Servomotoren mit 78Ncm besitzen, verwenden die Arm und Schultergelenke@ kleinere,
weniger leistungsstarke Motoren mit 48Ncm Stellmoment [8]. Diese werden vom EYEBOT-
Mikrocontrollerboard angesteuert. Mit Ausnahme einer an das EYEBOT-Board angeschlosse-
nen Kamera, die bei den Experimenten im Rahmen der Diplomarbeit nicht eingesetzt wurde,
verfugte der urspriingliche Roboter Uber keinerlei Sensorik.

Der autonome Betrieb von Zorc wird durch das bereits erwahnte EyEBoT-Mikrocontrol-
lerboard ermdglicht [9]. Es handelt sich dabei um ein speziell fir den Einsatz in mobilen
Robotern konzipiertes Mikrocontroller-Board. Dieses zeichnet sich neben einem einfachen
Multitasking-Betriebssystem im ROM vor allem durch zahlreiche Schnittstellen aus. Aufer
digitalen und analogen Schnittstellen sind noch spezielle Anschlisse fur Gleichstrom- und

'Durch die in[2.:6]beschriebenen Modifikationen ist Zorc etwas groRer als in der urspriinglichen Form.
2Die Beschreibung entspricht der letztendlich bei den Experimenten eingesetzten Konfiguration, d. h. nach den
in Abschnitt[Z.6 beschriebenen Modifikationen.
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Abbildung 2.1: ZoRc in der Frontansicht. Abbildung 2.2: ZoRrc in der Ruckansicht.

Servomotoren vorhanden. Zuséatzlich sorgt eine Stromversorgung bestehend aus handelsutibli-
chen Modellbauakkus flr einen unabhéngigen Betrieb von ZoRrc. Die autonome Energiever-
sorgung kommt auch wéhrend der Experimente mit ZoRcC konsequent zum Einsatz, so dass
der Roboter in jeder Hinsicht als autonom bezeichnet werden kann.

Uber eine serielle Schnittstelle kénnen Programme auf das EYEBoT-Board (iberspielt und
dort ausgefuhrt werden. Die Programme fur den Mikrocontroller werden in einer Entwick-
lungsumgebung bestehend aus einem Crosscompiler und diversen Werkzeugen auf einem
LINUX-Rechner erzeugt. In den ersten Experimenten mit Zorc an der Universitat Dortmund
wurde eine eigens fur den Roboter entwickelte Bibliothek mit diversen Funktionen zur An-
steuerung der Roboterhardware genutzt. Im Rahmen der Diplomarbeit wurde allerdings ab-
gesehen von einer Servocontroller-Routine, die zum deutlich verlangsamten Anfahren der
Servopositionen eingesetzt Wircﬁ, die Software zur Ansteuerung des Roboters von Grund
auf neu entwickelt. Insbesondere wurde der Programmcode von C auf die objektorientierte
Variante C++ umgestellt. Die Programmierung des EYEBOT ist Gegenstand von Kapitel

Eine detaillierte Beschreibung der eingesetzten Roboterarchitektur in ihrer ursprtinglichen
Form findet sich unter anderem in [1] und [2].

3Das Anfahren der gewiinschten Servoposition mit der maximal méglichen Geschwindigkeit fiihrt durch
die groRBen Beschleunigungen beim ruckartigen Anfahren und Abbremsen der Motoren oft zu instabilen
Zustanden und zum Umfallen des Roboters. Aus diesem Grund fahrt die Servocontroller-Routine die End-
position in Zwischenschritten an. Details zur Ansteuerung der Servomotoren erlautert Abschnitt[5.3.1]
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Abbildung 2.3: Blick ins Innere eines Servomotors. Das Potentiometer mit den 3 An-
schlusskabeln ist in der linken Geh&usehélfte deutlich zu erkennen.

2.2 Die Servopositions-Sensoren

Die eingesetzten Servomotoren ermoglichten keine Riickmeldung tber die aktuelle Stellung
bzw. Position der Motorachse. Das hatte zur Folge, dass ein Fehlverhalten der Motoren vom
Steuerungsprogramm nicht erkannt werden konnte. Fir ein solches Fehlverhalten eines Ser-
vos kdnnen mehrere Faktoren eine Rolle spielen. Die Roboterglieder besitzen eine grof3e Be-
wegungsfreiheit, so dass sie sich unter Umstéanden gegenseitig behindern kdénnen. Beispiels-
weise konnen sich bei entsprechenden Gelenkstellungen die Beine gegenseitig blockieren
oder bei eingeknicktem Torso ein Arm die Bewegung eines Beines einschranken. Eine weitere
Fehlerquelle sind fehlerhafte Kabelverbindungen. Wahrend der Experimente mit ZORcC trat
wiederholt das Problem auf, dass einzelne Steuerleitungen der Servos sich von der Stecker-
leiste gel6st hatten und die betroffenen Servos keine Steuerbefehle mehr empfangen konnten.

Ohne eine Rickmeldung der Servoposition konnte der Roboter nur “blind” gesteuert wer-
den. Die Software zur Steuerung des Roboters war daher lediglich in der Lage, vorgegebene
Bewegungssequenzen abzuspielen und sich dabei einzig auf ein internes Modell des Robo-
ters zu stUtzen, ohne die tatsachlichen Servopositionen zu kennen. Falls die befohlene Ser-
voposition aus den erwéghnten Griinden von der tatsachlichen Position eines Servos abwich,
konnte daher nicht angemessen reagiert werden. In einer solchen Situation musste der Robo-
ter zwangslaufig umfallen. In [1] konnten durch eine Kamera auf dem Roboter und mit Hil-
fe spezieller Umgebungsmarkierungen Ruckschlusse auf die Position des Roboters gezogen
werden. Auf diese Weise sind jedoch kaum Ruckschllsse Uber die Stellungen der einzelnen
Servomotoren moglich. Daher zahlen die Sensoren zur Positionsmessung der Servomotoren
zu den wichtigsten Erweiterungen der Zorc-Architektur.

Zur Winkelmessung der aktuellen Position der 13 Servomotoren wurden Potentiometer — Wi-
derstdnde mit einem Uber eine Achse einstellbaren Widerstandswert — verwendet. Zunachst
wurde geplant, die Potentiometer von Aulien an den Servoachsen zu befestigen. Diese Vari-
ante hat sich jedoch nicht als praktikabel erwiesen, da sie mechanisch zu aufwéandig gewesen
waére und zudem zu ungenaueren Messergebnissen gefuhrt hatte als die letztendlich einge-
setzte Methode. Die schlieBlich realisierte Positionsmessung setzt die Servomotoren selbst
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ein. Dabei wird die in jedem Servomotor vorhandene Steuerungselektronik genutzt, die zwei
wesentliche Aufgaben erfullt:

1. Dekodierung der Uber die Pulsbreite kodierten Stellbefehle
(PWM-Kodierung)

2. Anfahren und Halten der Position

Die Steuerungselektronik setzt zur Positionskontrolle ein an die Motorachse gekoppeltes Po-
tentiometer ein. Innerhalb des Servomotors wird diese Positionskontrolle fur das Anfahren
einer Position sowie fur das aktive Halten dieser Position bei externer Belastung des Servo-
motors benbtigtﬁ.

Dieses bei allen eingesetzten Servomotoren vorhandene — und tber die verschraubten Servo-
Abdeckungen relativ problemlos (s. a. Abb.[2.3) zugangliche — Potentiometer wurde tber ein
zusatzliches Kabel an den A/D-Wandler des EYEBOT angeschlossen. Die auf diese Weise am
Potentiometer gemessene Spannung steht im proportionalen Verhaltnis zur aktuellen Stel-
lung des Servomotors.

Bei der Messung der Spannungspegel an den auf die beschriebene Weise modifizierten Ser-
vomotoren trat in der Praxis allerdings ein Problem auf. Sobald die Spannung der Potentio-
meter abgefragt wurde, liefen die Servomotoren unruhig und hielten nicht langer die Po-
sition. Dieser Effekt lasst sich durch eine Beeintréachtigung der Servoelektronik durch die
A/D-Wandlung erklaren. Zur Spannungsmessung wird stets ein sehr geringer Strom von
der zu messenden Spannungsquelle benétigt. Daher wird die Steuerungselektronik der Ser-
vos wahrend der Messung geringfigig beeinflusst und somit in ihrer Funktion beeintrachtigt.
Durch den Einsatz eines Operationsverstarkersﬁ vor jedem A/D-Kanal des EYEBOT konnte
dieser Effekt kompensiert werden. Bei der eingesetzten Beschaltung mit einer Verstarkung
vom Faktor 1 wurde der Spannungspegel des Servo-Potentiometers am Ausgang des Ope-
rationsverstarkers zur Verfugung gestellt. Bei einer A/D-Wandlung wurde dadurch anstelle
der Servoelektronik der Operationsverstarker belastet, der ebenfalls Gber eine eigene Strom-
versorgung verfugt. Die Funktion der Servomotoren wurde somit nicht langer durch die Mes-
sungen beeintréachtigt.

Der auf dem EYEBOT eingesetzte AD-Wandler bietet lediglich 8 A/D-Kanéle, von denen zwei
Kanéle bereits hardwareseitig fest verdrahtet sind8. Damit standen 6 Kanale zur Verfugung,
um die Messungen der 13 Servomotoren sowie weitere Sensorsignale zu verarbeiten. Um die-
se Limitation zu umgehen wurde eine Multiplexer-Schaltung eingesetzt, die im Folgenden als
“Relais-Router” bezeichnet wird. Diese Erweiterung besteht aus 9 Reed-Relais, mit deren Hil-
fe sich insgesamt 12 Eingangssignale Uber lediglich 3 A/D-Kanéle messen lassen. Der Relais-
Router setzt sich aus 3 identischen Einheiten zusammen, die jeweils 4 Eingangssignale auf

“Beispielsweise mussen die Servomotoren in den Knie-, Hiift- und FuBgelenken z. T. erhebliche Kréfte einsetzen,
um die aktuelle Position zu halten. Inshesondere bei einseitiger Belastung tragen lediglich 2-3 Motoren das
Gewicht des gesamten Roboters.

SEingesetzt werden Prazisions FET-Input Operationsverstirker vom Typ AD820.

®Kanal 1 des Analogports ist fest verbunden mit dem eingebauten Miniatur-Mikrophon des EYEBOT, Kanal 2
Uberwacht die Batteriespannung.
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X1 X2 Xz Xa + -

D2b Db

Reed-Relais 1 ULN 2003
Dla
Y: D2za
Z

Reed-Relais 2 Reed-Relais 3

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung einer Einheit des Relais-Routers. Mit einer solchen Einheit kénnen 4
Eingangssignale einen Analogport des EYEBOT-Boards gemeinsam nutzen. Auf die Bezeichnun-
gen sowie die Funktionsweise wird in Abschnitt[2.2leingegangen.

einen A/D-Kanal lenken. Eine solche Einheit ist in Abbildung [2.4] schematisch dargestellt.
Die Eingangssignale tragen in der Abbildung die Bezeichnungen X; — X,. Kontrollsignale
dienen der Steuerung der Relais und legen fest, welches der jeweils 2 Eingangssignale eines
Relais weitergeleitet wird. Die Kontrollsignale tragen in der Abbildung die Bezeichnungen
D, und D, (auf die Suffixe wird im folgenden Abschnitt eingegangen, fur die Funktionswei-
se sind diese aber unerheblich). Die Relais 1 und 2 werden parallel Gber das Kontrollsignal
D, geschaltet. Die auf diese Weise vorselektierten Signale Y; und Y5 werden weiter zum Ein-
gang von Relais 3 geleitet, an diesem wird schliellich mittels Kontrollsignal D, eines der
Signale ausgewahlt. Dieses in der Abbildung mit Z bezeichnete Signal ist direkt mit einem
A/D-Kanal verbunden.

Der EYEBOT-Digitalport liefert die Kontrollsignale fur die Relais-Router Einheiten. Da wie
bereits erlautert je 2 Kontrollsignale pro Einheit bendtigt werden, sind insgesamt 6 Kanéle
des Digitalports fur die Kontrolle des Relais-Routers zustandig. Die Belegung aller Pins des
Digitalports ist in Tabelle[A Tlaufgefuhrt, die Kontrollsignale fur den Relais-Router tragen die
Bezeichnungen Dy — Dg. Da es sich bei den Reed-Relais um induktive Lasten handelt, die
das direkt angeschlossene EYEBOT-Board unter Umsténden schadigen konnen, wurden die
Relais nicht direkt an den Digitalport angeschlossen. Stattdessen wurde eine integrierte Schal-
tung (IC) in der Funktion eines Treiber-Bausteins eingesetztﬁ]. Die vom EYEBOT kommenden
Steuersignale werden durch den IC an die Relais weitergeleitet. Durch diese Treiberstufe mit
eigener Stromversorgung werden die Relais vom Digitalport entkoppelt. Jedes der 9 Reed-
Relais benotigt ebenfalls einen Anschluss an die Stromversorgung, diese Anschlisse sind in
Abbildung [2.4]mit + und — ausgezeichnet.

In Abbildung ist der vollstandige Relais-Router dargestellt. Der Signalfluss der 12 Gber
den Relais-Router geleiteten Signale ist dort im Uberblick dargestellt. Sowohl die Kontrollsi-
gnale als auch die Stromversorgung wurden aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht einge-
zeichnet. Die Abbildung zeigt auferdem, welche Kanéle des Digitalports die einzelnen Relais

"Es wurde ein Darlington-Array mit 7 Treibern vom Typ ULN2003 eingesetzt.
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A/D-Kanal 2 A/D-Kanal 3 A/D-Kanal 4

Abbildung 2.5: Der vollstindige Relais-Router bestehend aus 3 der in Abb. 2.4 gezeigten Einheiten. Die verein-
fachte Darstellung zeigt nur die Signalwege der 12 Eingangssignale mit den 3 benutzten A/D-
Eingangen ohne die Kontrollsignale und Stromversorgung. Die Ziffern in den Relais bezeichnen
das jeweilige Bit des Digitalports, welches das betreffende Relais ansteuert (s. a. Tabelle [AT).

schalten und in welche Kanéle des Analogports die Vierergruppen der Messsignale geleitet
werden. Auf die Ansteuerung des Relais-Routers wird in Kapitel 6.3 eingegangen.

2.3 Die FuRkontakt-Sensoren

Ein weiterer Sensortyp wird eingesetzt, um festzustellen, ob ein Ful3 gegenwartig Bodenkon-
takt hat. Dazu wurden in die auf Abbildung [2.6 erkennbaren Hohlrdume zwischen dem Fuf}
des Roboters und der beweglichen FuBklappe Miniaturtaster eingesetzt, die bei Belastung des
FuRes einen Kontakt schliel3en. Diese Taster wurden mit dem Digitalport verbunden (s. a. Ta-
belle [A.1) und setzen bei geschlossenem Kontakt die betreffenden Portbits auf 1. In Kapitel
B3 wird erldutert, wie die FulRkontakt-Sensoren Uber die Software abgefragt werden kdnnen.

2.4 Die Neigungs-Sensoren

ZoRc wurde mit der Zielsetzung entworfen, eine humanoide Roboterarchitektur zu konstru-
ieren, die auf Grund ihrer Anatomie zu statischem Laufen beféhigt ist. Dieses zeichnet sich
im Gegensatz zum dynamischen Laufen dadurch aus, dass sich der Roboter stets in Balan-
ce befindet. Dazu muss sich der projizierte Schwerpunkt des Roboters immer innerhalb der
Umrisse des Fusses befinden, der Bodenkontakt hat. Der Neigungswinkel stellt aus diesem
Grund insbesondere fir humanoide Roboterarchitekturen einen kritischen Parameter dar.
Demgegenuber unterliegen Roboterarchitekturen mit mehr als zwei Beinen weniger starken
Beschrankungen bezuglich der Lage des Schwerpunktes, d. h. der Roboter muss weniger
genau ausbalanciert werden um nicht zu Boden zu fallen. Fur eine humanoide Roboterarchi-
tektur konnte ein Sensor zur Erfassung des Neigungswinkels demzufolge dhnlich hilfreich



2.4 Die Neigungs-Sensoren

Abbildung 2.6: Ein FuBelement von ZoRrc. Zwischen beweg-  Abbildung 2.7: Der pyramidenférmige Kopf
licher FuBBklappe und FuB befindet sich der mit den Neigungssensoren.
Taster zur Erkennung von Bodenkontakt.

sein wie der Gleichgewichtssinn beim Menschen.

Aus diesem Grund wurde der Einsatz eines Sensors zur Messung der Neigung des Roboters
gepruft. FOr eine solche Aufgabe sind Gyroskope bzw. Kreisel-Sensoren pradestiniert, die am
Markt in zwei sehr unterschiedlichen Kategorien angeboten werden. FUr den professionellen
Einsatz gefertigte Gyroskope werden z. T. in hochwertigen mobilen Robotern wie [10] und
[11] eingesetzt. Diese bieten eine hohe Prazision und sind auch in kleinen Dimensionen erhalt-
lich, die den Einsatz auf Zorc zugelassen hatten. Eine Ubersicht tiber diverse zum Zeitpunkt
dieser Arbeit erhéltliche Produkte mit Preisangaben gibt [12]. Da professionelle Gyroskope in
einer Preisklasse von mehreren tausend Euro liegen, kamen diese fiir den Einsatz auf Zorc
nicht in Betracht. Als zweite Kategorie standen Gyroskope fUr den Einsatz im Modellbau
zur Wahl. Geréte dieser Hobby-Kategorie liegen in einer Preisklasse von mehreren Hundert
Euro, allerdings hat auch dieser Gyroskoptyp zwei gravierende Nachteile. Alle erhéltlichen
Produkte sind fur den direkten Anschluss von Servomotoren konzipiert, d. h. sie geben nur
Steuerungssignale fur die Motoren aus. Die gemessenen Neigungswinkel werden lediglich in
der Elektronik der Gerate verarbeitet, sind aber nicht von auBen zuganglich. Zudem besitzen
die zu Hobbyzwecken produzierten Geréate eine mit der Zeit auftretende Messungenauigkeit
(Drift), die um mehrere GréRenordnungen Uber derjenigen der professionellen Gyroskope
liegt.

Aus diesen Grunden wurde auf den Einsatz von Gyroskopen verzichtet. Stattdessen wurde
eine auBerst einfach aufgebaute Vorrichtung konstruiert, die in Abbildung 24 dargestellt ist.
Fur diese wurden Neigungssensoren eingesetzt, die beim Uberschreiten einer bestimmten
Neigung einen elektrischen Kontakt schlieen. Insgesamt 4 solcher Sensoren wurden auf den
4 Seitenflachen einer kleinen Pyramide angebracht. Die Seitenflachen wurden in einem Win-
kel von 45 Grad angeschragt und auf die Front- und Seitenflachen des Roboters ausgerichtet.
Das Bauteil wurde anstelle eines Kopfes auf dem Torso befestigt (s. a. Abb. 2.7). Auf diese
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Weise schlie3t sich z. B. der auf der Riickseite befindliche Kontakt, sobald der Torso sich mit
einem Winkel von mehr als 45 Grad nach vorne neigt. Die 4 Neigungssensoren liefern somit
4 bindre Messwerte, die rudimentére Auskunft Gber die aktuelle Neigung des Torsos geben.
Kapitel B.3lgeht auf die Behandlung der Neigungssensoren in der Software ein.

2.5 Der Stromaufnahme-Sensor

Mit den zum Zeitpunkt dieser Arbeit kommerziell verfugbaren Technologien zur unabhangi-
gen Stromversorgung elektronischer Gerate ist das Problem der Kapazitat noch immer un-
zureichend geltst. Mobile Roboter sind davon in besonderem MalRe betroffen: Einerseits soll
eine moglichst lange Laufzeit erreicht werden, andererseits aber die Batterie so leicht wie
moglich sein, da das zusatzliche Gewicht wiederum die Laufzeit verkirzt.

Der Einsatz von Genetischer Programmierung zur Evolution der Laufalgorithmen legt die
Moglichkeit nahe, die Minimierung des Stromverbrauchs als Fitnesskriterium zu formulieren.
Zu diesem Zweck wurde ein spezieller IC vom Typ MAX472 zur Prazisions-Strommessung
eingesetzt, der den aktuellen Stromverbrauch des Roboters misst. Dieser gemessene Strom-
verbrauch wird vom IC als eine zum aufgenommenen Strom proportionale Spannung aus-
gegeben. Der Messbereich des MAX472 muss extern dimensioniert werden. Messungen des
Stromverbrauchs von Zorc mittels Multimeter ergaben unter Situationen starker Belastung
Spitzenwerte von bis zu 8 Ampere, daher wurde der Messbereich auf maximal 10 Ampere
eingestellt. Bei dieser Beschaltung gibt der IC eine Spannung aus, die im Verhaltnis von 0.2V
pro Ampere steht. Diese Spannung wird Uber Kanal 6 des EYEBOT-A/D-Wandlers gemes-
sen (s. a. Tab.[A.2). Die Auswertung des Messwertes Uber die Software wird in Kapitel 5.3
beschrieben.

2.6 Weitere Modifikationen

Zusatzlich zu den beschriebenen Erweiterungen wurden einige kleinere Modifikationen an
ZoRc vorgenommen. In der urspringlichen Konfiguration wurden fur die Knie-Aktuatoren
Servomotoren des Typs 48Ncm eingesetzt (s. a. Abschnitt 2.1). Unter Belastung konnten diese
jedoch kaum die Last des Roboters tragen. Aus diesem Grund wurden die schwécheren Ser-
vomotoren gegen die Schulterservos des Typs 78Ncm ausgetauscht, da die an den Schultern
zu erwartenden Belastungen als wesentlich geringer einzustufen sind.

Im Zuge dieses Austauschs wurden ebenfalls die Armelemente mit den Oberschenkeln des
Roboters getauscht. Die urspriinglichen Oberschenkel erwiesen sich als zu schmal fur die
Befestigung der grofieren Servomotoren des kraftigeren Typs. Die ehemaligen Armelemente
waren im Vergleich zu den urspruinglichen Oberschenkeln um etwa 4cm langer. Aus diesem
Grund ist die GroéRRe von ZoRc nach dem Austausch der Elemente um 4cm auf insgesamt
37cm angewachsen.

Die FuBelemente von ZoRrc wurden ebenfalls geringfuigig modifiziert, um dem Roboter eine
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«—— 65mm ____

60 mm 54 mm

Abbildung 2.8: Die in Abschnitt[2.6l beschriebene Modifikation der ~ Abbildung 2.9: Die in Abschnitt be-
FuBelemente. Links ist die neue und rechts ist die schriebene Akkulagerung.
ursprungliche FuBbasis zu sehen.

grolRere Standflache zu geben und somit einen stabileren Stand zu erméglichen. Wie Abbil-
dung 2.8l illustriert, wurde die FuBbasis von urspriinglich 54 x 65mm auf 65 x 80mm ver-
groRRert. In Anlehnung an die menschliche Anatomie verbreitert sich der neue Ful3 zur Vor-
derseite hin geringfugig.

Am EYEBOT sind 12 AnschlUsse fur die Ansteuerung von Servomotoren vorhanden. Da auf
ZORC 13 Motoren eingesetzt werden, konnte die Ansteuerung aller Servomotoren nicht aus-
schliel3lich Uber das Mikrocontrollerboard erfolgen. Zur Ansteuerung der Arm- und Schul-
termotoren wird daher ein MINI-SSC 11 eingesetzt [13]. Dieses externe Modul wird tiber eine
serielle Schnittstelle des EYEBOT kontrolliertf. Die Schnittstelle arbeitet dabei mit einer Vari-
ante des RS 232-Standard, dem so genanntem “TTL-Level RS 232”. Diese Variante wird bevor-
zugt bei Geraten eingesetzt, denen keine negative Spannungsquelle zur Verfligung steht. Zu
diesem Zweck werden Spannungspegel zwischen 0 und 5V zur Signalubertragung benutzt.
Obwohl diese TTL-Level RS 232 Signaltbertragung nicht offiziell genormt ist, hat sich bei
den Herstellern ein “de facto”-Standard herausgebildet. Bei diesem werden die -12V des RS
232 Standard auf 0V und analog die 12V auf 5V abgebildet. Der EYEBOT nutzt allerdings fur
die seriellen Schnittstellen, die mit Spannungspegeln zwischen 0 und 5V arbeiten, eine dazu
komplementére Signalkodierung. Daher mussten fur die Ansteuerung des Moduls tber den
EYEBOT die Signalleitungen zwischen der seriellen Schnittstelle SERI AL3 des EYEBOT und
dem MINI-SSC Il mit Hilfe einer integrierten Schaltungﬁ invertiert werden.

Bei den ersten Experimenten mit der Zorc-Architektur an der Universitat Dortmund wurde
der Akku provisorisch mit Klebeband an der Vorderseite des Torsos befestigt. Das zusatzli-
che Gewicht an der Vorderseite des Roboters trug zu einem gewissen Ausgleich des Schwer-
punktes bei, da sich fast die gesamte Elektronik auf der Rickseite des Robotertorsos befindet.
Allerdings ist diese Art der Befestigung nicht nur umstandlich, sondern kann auch die Ex-
perimente wesentlich beeinflussen. Mangels Fixierungsmoglichkeit konnte der Akku nie an

8Details zur Software-Ansteuerung erlautert Kapitel
°Fiir die Invertierung der Signale wurde ein IC vom Typ CD4001 eingesetzt, der eine Schaltung mit 4 NOR-
Gattern realisiert.
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exakt der gleichen Stelle befestigt werden, daher war die Lage des Schwerpunktes von ZoRcC
deutlichen Schwankungen unterworfen. Da der Akku bei einem Gewicht von rund 340g mit
knapp 20 % am Gesamtgewicht von ZoRc beteiligt ist, ist zudem eine Lage winschenswert,
die den Schwerpunkt bei den Bewegungen des Roboters so wenig wie moglich veréndert.
Insbesondere sollte die beim Laufen notwendige Seitwartsbewegung des Torsos immer noch
eine Gewichtsverlagerung bewirken kdnnen. Das Akkupack sollte von dieser allerdings aus-
genommen werden, da das Gewicht des Torsos mit den Armelementen hierfur ausreichend
ist. Denn verschiebt sich der Schwerpunkt von Zorc bei der Bewegung des Torsos in zu
starkem Male, wird dadurch das Balancieren des Roboters erschwert. Der aus 6 in Reihe an-
einandergeldteten Mono-Zellen bestehende Akkupack wurde zundchst umgebaut, so dass er
aus 2 Ubereinander liegenden Reihen zu je 3 Zellen bestand. Dieser um die Halfte verkurzte
Akku konnte anschlieRend problemlos im Inneren des Torsos untergebracht werden, wobei
die Befestigung vom Torso unabhangig auf dem Huftelement erfolgte (s. a. Abb. 2.9). Eine
Halterung stellte auBerdem sicher, dass der Akku immer an der gleichen Position auf der
Hufte eingesetzt werden konnte und sich auch wahrend der Experimente nicht verlagerte.
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3 Vorbereitungen zum Einsatz der
Simulationsumgebung

Der Einsatz einer Simulation war fur die Zielsetzung, Laufalgorithmen fiir ZORC zu entwi-
ckeln, nicht zwingend erforderlich. In mehreren @hnlichen Projekten wurde der Lernprozess
einzig auf den realen Robotern durchgefuhrt [1][14][15][16]. Es ergaben sich durch den Ein-
satz der Simulation im Rahmen dieser Arbeit zudem einige nicht-triviale Problemstellungen,
die u. a. in den Kapiteln B3 und3.3.6langesprochen werden. Diese waren vor allem dar-
auf zurtickzufuhren, dass das vorhandene Simulationssystem nicht in jeder Hinsicht auf die
Simulation von ZoRc ausgelegt war. Dennoch wurde im Rahmen der Diplomarbeit relativ
fruh die Entscheidung getroffen, die Simulationsphase mit einzubeziehen und die Ergebnisse
der Simulation anschliefend auf ZoRc zu Ubertragen (s. Kapitel [6). Denn trotz der Nachtei-
le hat die Evolution von Laufalgorithmen in einer simulierten Umgebung zwei wesentliche
Vorteile gegentiber ausschliellich auf dem realen Roboter durchgefiihrten Experimenten:

1. Die Hardware wird geschont

2. Der Lernprozess wird wesentlich beschleunigt

Der erste Faktor ist im wesentlichen ein Kostenfaktor. Auf Zorc werden, wie Kapitel [2.1]
beschreibt, Servomotoren als Aktuatoren eingesetzt. Diese Motoren sind Verschleif3teile und
nutzen sich relativ schnell ab. Im Verlauf dieser Arbeit mussten insgesamt 2 defekte Servomo-
toren ausgetauscht werden. Zusétzlich zu den Kosten von rund 60 Euro pro Motor musste bei
jedem Defekt eine Ausfallzeit des Roboters in Kauf genommen werden. Neben dem Einkauf
und dem Austausch der Servomotoren mussten die in [2.2| beschriebenen Modifikationen an
den neuen Motoren vorgenommen werden. Wahrend dieser Zeitspanne waren keine Experi-
mente mit dem Roboter moglich.

Von gréRerer Bedeutung im Rahmen einer zeitlich beschrankten Arbeit war jedoch der zweite
Faktor. Durch den Einsatz der Simulation konnte die Evolution von Laufalgorithmen erheb-
lich beschleunigt werden. Diese Beschleunigung ist zum einen moglich durch die Paralleli-
sierung von Berechnungen (s. a. Kapitel [3:3:8), bei der mehrere evolvierte Programme par-
allel auf mehreren Rechnern simuliert werden kénnen. Zusatzlich kann die Evolution von
Laufalgorithmen in der Simulation ununterbrochen far mehrere Tage oder Wochen ablau-
fen. Hingegen konnen die Experimente auf dem realen Roboter nur wenige Stunden pro Tag
durchgefuhrt werden, dabei wird die tatsdachlich nutzbare Zeitspanne zuséatzlich durch die in
Kapitel[6.4.5/beschriebenen Faktoren wesentlich verkirzt. Betrachtet man auRerdem, dass pro
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Woche an maximal 5 Tagen manuelle Versuche mit Zorc durchgefuhrt wurden, so vergroRert
sich der Vorsprung der Simulation noch einmal erheblich.

Betrachtet man allerdings zuséatzlich die fur den Einsatz der Simulation notwendigen Vor-
arbeiten, dann relativiert sich dieser Zeitvorteil durch den Einsatz von SIGEL. In diesem Fall
muss zusétzlich der Zeitaufwand bertcksichtigt werden, der fur die Implementierung der Er-
weiterungen zu SIGEL (s. a. Kapitel [3.3) sowie fur die Modellierung von Zorc (s. Kapitel [3.2)
erforderlich war. Diese beiden Faktoren kdnnen jedoch mit gutem Gewissen vernachlassigt
werden. Denn zum einen handelt es sich bei beiden Punkten um einen einmaligen Aufwand
und damit um konstante Faktoren. Dariiber hinaus sind sowohl das Modell von ZoRrc als
auch die SIGEL-Erweiterungen Uber den Rahmen der Diplomarbeit hinaus wieder verwend-
bar und stehen sowohl fir nachfolgende Experimente mit ZoRrc als auch mit beliebigen an-
deren Roboterarchitekturen zur Verfigung.

3.1 Das SIGEL-System

Als Simulationsumgebung kam SIGEL zum Einsatz [6][/]. Das Programm entstand im Rah-
men der Projektgruppe 368 am Lehrstuhl fur Systemanalyse des Fachbereichs Informatik an
der Universitat Dortmund. Das Akronym “SIGEL” steht fur “Simulator fur GP-evolvierte
Laufrobotersteuerungsprogramme”, d. h. das Programm erlaubt die automatische Program-
mierung von Laufalgorithmen fur beliebige Roboterarchitekturen in einer simulierten Um-
gebung. Die eingesetzten Robotermodelle kénnen aus beliebig geformten Gliedern bestehen,
die durch mehrere Typen von Gelenken miteinander verbunden werden. Zusétzlich kénnen
die Roboter mit verschiedenen Typen von Sensoren und Motoren versehen werden. Die Mo-
dellierung des Zorc-Robotermodells wird in Kapitel kurz beschrieben. Da nicht alle auf
ZORC eingesetzten Sensor- und Motortypen mit dem urspringlichen SIGEL-System model-
lierbar waren, musste dieses erweitert werden. Die Erweiterungen werden in den Kapiteln
[3.3.1-[3.3.3 beschrieben.

FUr diese Robotermodelle kénnen in SIGEL anschlieBend Laufalgorithmen mittels Geneti-
scher Programmierung [4] evolviert werden. Zum Einsatz kommt dabei ein speziell fur das
Projekt entwickeltes Linear-GP-System (s. a. Kapitel 9 in [5]). Dazu werden die Robotermo-
delle zusammen mit einer Population von Programmen sowie diversen Parametern fur das
GP-System und die Simulation zu so genannten “Experimenten” zusammengefasst. Verschie-
dene Fitnessfunktionen stehen zur Steuerung der ktnstlichen Evolution zur Verfigung. Da
sich diese allerdings aus den in Kapitel 4.I] erwahnten Griinden nicht fir den Einsatz im
Rahmen der Diplomarbeit eigneten, wurden zwei neue Fitnessfunktionen in SIGEL integriert.
Diese werden im Detail ebenfalls im Kapitel[4.1] beschrieben.

Zur Evaluierung der Fitness von GP-Programmen (Individuen) werden diese von SIGEL in
einem Interpreter ausgefuhrt. Zeitgleich wird durch die Simulationsbibliothek DYNAMECHS
(s. a. Kapitel 3.4 in [6]) die physikalische Simulation des Robotermodells berechnet. Die Pro-
gramme kénnen mit dem simulierten Roboter mittels MOVE- und SENSE-Befehlen interagie-
ren (s. a. Anhang [B) und den Roboter auf diese Weise steuern. In den ersten Experimenten
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BETRIEBSSYSTEM RECHNERPLATTFORM BERECHNUNGSDAUER
(CPU/MHZz)

Linux 2.4 AMD Athlon / 1550 MHz 6m 15s

Linux 2.4 AMD Athlon / 850 MHz 11m 15s

Solaris 5.7 Sun UltraSPARC / 170 MHz 74m 15s

Tabelle 3.1: Ubersicht tiber die Dauer einer (vollstandigen, s. a. Kapitel B35) Fitnessberechnung auf einigen der
eingesetzten Rechnerplattformen. Die durchschnittliche Berechnungsdauer (gemittelt aus 4 Simula-
tionslaufen) bezieht sich auf die 10-seklindige Simulation des besten Individuums des Experiments
aus Kapitel[4ZT mit den in Tabelle T aufgefuhrten Parametern.

mit dem ZoRc-Robotermodell in SIGEL zeigte sich bereits, dass die Fitnessevaluierungen
sehr zeitaufwandig werden wurden (Tabelle B.1). Ursache dafur sind die aufwéndigen Be-
rechnungen, die fur eine moglichst realistische physikalische Simulation der Robotermodelle
notwendig sind. Daher wurde die in Kapitel 3.3.5]beschriebene Optimierung zum vorzeitigen
Abbruch der Evaluierung schlechter Individuen ins System integriert. Auferdem konnte die
schon angesprochene verteilte Fitnessberechnung genutzt werden, die SIGEL zur Parallelisie-
rung der Berechnungen implementiert. Das System nutzt die PVM-Bibliothek zur selbstandi-
gen Verteilung dieser Berechnungen [[17]. Auf Grund der in Kapitel [3.3.6 erlauterten Proble-
me wurde die dort beschriebene Erweiterung implementiert. Damit konnten schlief3lich die
in Kapitel 4.2 vorgestellten Ergebnisse erzielt werden.

3.2 Modellierung von ZoRrc

Am Anfang der Arbeit mit SIGEL stand die Modellierung von Zorc. Als Grundlage far das
Modell diente der bereits modifizierte Roboter mit den in Kapitel 2 beschriebenen Erweite-
rungen. Die Details der Erstellung von Robotermodellen fur das Programm werden im Ka-
pitel 6.3 in [6] behandelt. Die allgemeine Vorgehensweise sieht eine Definition der einzelnen
Roboterglieder vor, d. h. eine separate Modellierung aller Elemente, die in sich starr sind
und keine Gelenke beinhalten. Beispielsweise wurden bei der Zorc-Architektur die Ober-
schenkel oder FuBelemente als separate Roboterglieder definiert. Diese einzelnen Elemente
werden anschlielend in einer Textdatei, der so genannten “Roboterdefinitionsdatei”, mittels
Gelenken zusammengefigt. Zusatzlich konnen Sensoren definiert werden, mit denen z. B. die
in Kapitel beschriebenen Servopositionssensoren simuliert werden kdnnen.

Hinsichtlich der Ubertragbarkeit der Simulationsergebnisse auf den realen Roboter war bei
der Erstellung des Zorc-Modells eine moglichst genaue Modellierung notwendig. Daher
wurde der Roboter in einem CAD-Programm “nachgebaut”, indem die einzelnen Bauteile
millimetergenau vermessen und aus elementaren Grundformen wie Quadern und Pyrami-
den im Malstab 1:1 nachmodelliert wurden. Damit stellt das Modell von ZoRc eine Ab-
straktion des wesentlich komplexer aufgebauten Roboters dar. Diese Vorgehensweise war
allerdings aus zwei Grunden notwendig. Einerseits ergaben sich technische Probleme mit
bestimmten CAD-Modellen, die in SIGEL importiert wurden. Sobald diese Robotermodelle
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zu komplex wurden, etwa aus zu vielen Polygonen bestanden, konnten diese nicht mehr in
SIGEL dargestellt bzw. verarbeitet werden. Daher war ein gewisser Abstraktionsgrad schon
aus Grunden der Durchfuhrbarkeit der Simulation notwendig. Zum Anderen muss der Auf-
wand der Modellierung eines realen Roboters in einem sinnvollen Verhaltnis zum Nutzen
der Simulation stehen. Schon zu Beginn dieses Kapitels wurde erldutert, dass insbesondere
beim Einsatz von Maschinellem Lernen die Verwendung einer Simulation vor allem einen
Zeitvorteil mit sich bringen soll. Dieser féallt entsprechend geringer aus, je mehr Zeit in eine
moglichst genaue Modellierung des Roboters investiert wird. Eine ungenauere Modellierung
muss auf der anderen Seite ebenfalls mit einem hoheren Zeitaufwand erkauft werden, so-
bald die Ergebnisse der Simulation auf den realen Roboter Ubertragen werden. In diesem Fall
muss zusatzliche Zeit in einen fortgesetzten Lernprozess auf dem Roboter investiert werden,
um die Ergebnisse an die Differenzen zwischen Modell und Roboter anzupassen. Parker und
Mills bringen diesen Zusammenhang in [18] im Rahmen eines &hnlich gelagerten Problems]
auf den Punkt:

“All of these techniques require that we either put time into the model or into the
training on the actual robot.”

Unter diesen Aspekten wurde ZoRcC so genau wie moglich modelliert, um die Simulation
moglichst realistisch zu gestalten. Allerdings wurde bei der Modellierung Uberall dort, wo

!In [18] wird ebenfalls die Ubertragung von mittels Genetischen Algorithmen erzielten Simulationsergebnissen
auf reale Roboter thematisiert.
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es sinnvoll erschien, vom realen Roboter abstrahiert. Beispielsweise werden alle Servomo-
toren vereinfacht als Quader dargestellt. AulRerdem wurden die Verbindungselemente und
Achsen der Servomotoren als Pyramiden modelliert, deren Spitzen an genau der Stelle zu-
sammentreffen, an der zwei Roboterglieder durch einen Servomotor — bzw. dessen Achse —
miteinander verbunden sind. Das auf diese Weise entstandene Robotermodell von ZoRc istin
AbbildungB.I dargestellt. Die in der Roboterdefinitionsdatei beschriebene Konfiguration des
Roboters dient zudem als Startposition in der Simulation, d. h. die Winkel der Servomotoren
zu Beginn der Simulationsphase entsprechen den in der Definitionsdatei angegebenen Wer-
ten. Das Modell von ZoRc startet in einer aufrechten Position, die leicht nach vorne geneigt
ist. Die Bewegungsrichtung des Roboters wurde von keiner der verwendeten Fitnessfunktio-
nen (s. a. Kapitel[4.1) vorgegeben. Daher hat es sich tiber mehrere GP-L&ufe als vorteilhaft er-
wiesen, wenn der Roboter einen gewissen Impuls in die “natirliche” Laufrichtung, d. h. nach
vorne, erhalt. Auf diese Weise konnte GP “motiviert” werden, den Roboter vorwarts zu be-
wegen. Bei vorangegangenen Versuchen mit dem vollstandig aufgerichteten Robotermodell
setzten sich haufig Programme durch, die den Roboter riickwarts fortbewegten.

Die in Kapitel[6.2lund 6.3 vorgestellten Resultate deuten darauf hin, dass das SIGEL-Roboter-
modell die reale Roboterarchitektur in akzeptabler Weise nachbildet.

Die auf diese Weise modellierten Glieder des Robotermodells wurden anschlielend wie be-
schrieben in einer Roboterdefinitionsdatei zusammengeftigt. Daneben wurden alle Sensoren
von ZoRc — mit Ausnahme des Stromaufnahmesensors (s. Kapitel 2Z5) — im Modell definiert,
d. h. 13 Sensoren zur Messung der Servoposition, 2 Fulfkontakt-Sensoren sowie die 2 Nei-
gungssensoren. Neben der Geometrie der Roboterglieder bendtigt die Simulationsumgebung
auBerdem deren Masse, daher muss bei der Definition des Robotermodells jedem der Glieder
eine Dichte zugeordnet werden. Dies geschieht in SIGEL — wie Kapitel 6.3 in [6] eingehend
erlautert — Gber Materialien. Dazu werden den Robotergliedern beim Erstellen eines Roboter-
modells Materialien zugewiesen, mittels derer die Dichte dieser Bauteile spezifiziert wird. In
Tabelle [32 sind fur Zorc und dessen Robotermodell die Dichten zusammen mit den Mas-
sen der Roboterglieder zusammengefasst. Die einzelnen Roboterglieder bestehen nicht aus
einem homogenen Material, fur das die Dichte aus Tabellen wie beispielsweise in [19] hatte
entnommen werden kénnen. Statt dessen handelt es sich um ein Stoffgemisch aus diversen
Materialien wie Metall, PVC-Formteilen und diversen Kunststoffen. Daher wurden die Dich-
ten am realen Roboter gemessen und dazu zuné&chst die Komponenten des Roboters einzeln
gewogen. AnschlieBRend wurden zur Berechnung der Dichten die Volumina benutzt, die von
SIGEL fur die modellierten Roboterglieder berechnet wurden, um eventuelle Ungenauigkei-
ten der Modellierung zu berucksichtigen, Auf diese Weise war sicher gestellt, dass auch bei
ggf. leicht abweichenden Geometrien des realen ZorRC und dem Modell die Massen in der Si-
mulation in jedem Fall denen des realen Roboters entsprachen. Als Besonderheit bleibt in die-
sem Zusammenhang zu erwéhnen, dass SIGEL — bzw. die dort benutzte Dynamiksimulation
DYNAMECHS - keine hohlen Korper kennt. Daher musste fur den Torso des Robotermodells
eine vergleichsweise kleine Dichte definiert werden. Bei der Berechnung der Dichte wurde
die Luft im Inneren des hohlen Robotertorsos mit bertcksichtigt.

Bei der Modellierung des Robotermodells wurde — wie auch anhand von Abbildung [3.3]er-
kennbar ist — zunéchst der vollstandige Roboter modelliert. Beim Zusammensetzen des Ro-
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GLIED DICHTE MASSE H GLIED DICHTE MASSE
FUB LR 1888.3 X4 1209 Unterschenkel LR | 1792.1 24 | 25¢
Oberschenkel L,R | 2186.0 24 110g Huftgelenk L,R 2175.5 A4 60g
Hufte 2147.0 X4 300¢ Akkupack 2780.0 X4 340¢
Schulter LR 1631.6 24 | 45¢ Arm LR 1338.7 24 | 20g
Torso 1791.9 221 600g

Tabelle 3.2: Die Ubersicht zeigt die Dichten und Massen der einzelnen Roboterglieder. Wegen der in Kapitel B2l
erwahnten Grinde ist der Kopf nicht aufgeftihrt.

botermodells aus den einzelnen Gliedern in SIGEL trat allerdings das Problem auf, dass sich
das Modell in der Simulation fehlerhaft verhielt, sobald der Kopf im Modell definiert wurde.
Dieses Phanomen war lediglich auf das Vorhandensein des Kopfelements zurtckzufuhren
und konnte auch mit der Hilfe mehrerer ehemaliger Teilnehmer der Projektgruppe 368 nicht
aufgeklart werden. Auf Grund der geringen Masse des Kopfelements, das mit etwa 25g ins-
besondere in Relation zu den benachbarten Torso- und Schulter-Elementen kaum ins Gewicht
fallt, wurde der Kopf schlief3lich in den Simulationen nicht weiter bertcksichtigt. Daher ist
auch in den folgenden Abbildungen der Simulationsumgebung das Zorc-Robotermodell oh-
ne Kopf abgebildet und wird dieser in Tabelle B.2 ebenfalls nicht aufgefihrt.

Das Huftelement wurde als Torso-Link des Robotermodells definiert (s. a. Kapitel 6.3 in [6]).
Der geometrische Mittelpunkt — nicht der Schwerpunkt — dieses Robotergliedes wurde da-
her far alle Messungen der Roboterposition im simulierten Raum als Bezugspunkt benutzt.
Die zuruckgelegte Distanz des Robotermodells und die Hohe des Roboters tiber dem Boden
(s. a. Kapitel 1.1 bis[4.1.4) wird daher gemessen in Bezug auf den Mittelpunkt des Huftele-
ments.

Abschlieend soll kurz darauf eingegangen werden, dass der Einsatz des Zorc-Robotermo-
dells in SIGEL zunéachst einige Probleme bereitete. Die Ursache dafur lag im Wesentlichen an
den Voreinstellungen des Programms, die fur die wahrend der Projektgruppe eingesetzten
Robotermodelle optimiert wurden. Es handelte sich hierbei im Speziellen um die voreinge-
stellten Konstanten fur die Dynamik-Simulation DYNAMECHS (Kapitel 3.4 in [6]) und die
Schrittweite der Simulation (Kapitel 6.4 in [6]). Bei der Berechnung von Simulationen des
ZoRc-Modells brach diese entweder mit numerischen Fehlern ab oder zeigte ein fehlerhaftes
Verhalten. Ein hdufig auftretendes Fehlverhalten liel beispielsweise die Modelle buchstéblich
uber den simulierten Boden “schweben”, ohne dass diese wieder auf den Boden zurtckfie-
len. Die Ursache dieser unvertraglichen Parameter liegt in den Eigenschaften der erwahn-
ten Robotermodelle der Projektgruppe. Diese unterschieden sich in wesentlichen Punkten
vom ZORcC-Roboter. Zum einen waren die Roboter mit einer Hohe von einem bis mehre-
ren Metern wesentlich grol3er als Zorc, der nur 37cm misst (bzw. ohne modellierten Kopf
ungefahr 34cm). Daruber hinaus wurden fur diese Robotermodelle Materialien mit unrea-
listischen Dichten definiert. Mit beispielsweise 0.5% betrugen diese ungefahr % der Dichte
von Sauerstoff beim Robotermodell wal ker der PG 368 [7]. Auch bei den “schwereren” Ro-
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botermodellen — beispielsweise beim Robotermodell t woBases — bewegte sich die Dichte
mit 2% in der GrolRenordnung von Propangas [19]. Stellt man diesen Werten die fur das
ZoRrc-Modell benutzten Materialdefinitionen gegentiber, die in Tabelle B.2 zusammengefasst
sind, fallen die deutlichen Abweichungen auf. Wieder in Relation gesetzt zu anderen Stoffen
entspricht die errechnete Dichte der (inhomogenen) Roboterglieder ungefahr der doppelten
Dichte von Eis und ist damit erwartungsgemaf wesentlich héher als bei den zuvor erwéhnten
Robotermodellen.

3.3 Erweiterungen des SIGEL-Systems

3.3.1 Implementierung der Servomotoren

In SIGEL waren zu Beginn dieser Diplomarbeit lediglich der Motortyp For ce fur die Simula-
tion mit der DYNAMECHSs-Bibliothek verfugbar. Es handelt sich hierbei um einen Motor, der
bei der Ansteuerung durch die Instruktion MOVE (s. a. Anhang [B) zwei Parameter erhalt:

1. “Motor-ID” — Die Nummer des anzusteuernden Motors

2. “Kraft” — Die auf das Gelenk, an dem der Motor befestigt ist, auszutibende Kraft

Diese Art der Ansteuerung durch die “Injektion einer Kraft” in das Robotergelenk orientiert
sich sehr nahe an der Realisierung der Robotersimulation durch DYNAMECHS. Vom mecha-
nischen Standpunkt betrachtet wirkt sich die vom Motor ausgetbte Kraft letztendlich am Ge-
lenk aus; allerdings ist diese Form der Motoransteuerung fur die Modellierung realer Moto-
ren nicht realistisch. Ein Motor, der zur Ansteuerung ein Kommando der Form “15 Newton”
akzeptiert, ist bei realen Robotern eher untblich. Bei den in realen Robotern dagegen verbrei-
tet eingesetzten Servomotoren dient der anzusteuernde Winkel als Ansteuerungsparameter
far den Motor. Dartber hinaus kénnen auch Schrittmotoren, deren Ansteuerung durch die
Software sich nur marginal von der Ansteuerung eines Servomotors unterscheidet, als eine
Variante winkelangesteuerter Motoren interpretiert werden. Damit konnte das ursprungliche
SIGEL-System zwei Uberaus haufig in der Robotik anzutreffende Motortypen nicht adaquat
modellieren und simulieren.

Aus diesem Grund wurde der neue Motortyp Si npl eSer vo implementiert. Dieser sollte
in der Lage sein, die auf ZoRcC eingesetzten — und auch bei anderen real existierenden Ro-
botern zu erwartenden — winkelangesteuerten Servomotoren in SIGEL zu simulieren. Diese
Motorvariante wird ebenfalls durch eine MOVE-Instruktion angesteuert. Fur einen Si npl e-
Ser vo-Motor wird dazu der 2. Parameter als anzusteuernder Winkel interpretiert. Die bei
der Gelenkdefinition anzugebenden Minimal- und Maximalauslenkungen (Kap. 6.3 in [€])
werden bei der Ansteuerung bertcksichtigt. Liegt der anzusteuernde Winkel auf3erhalb die-
ses zuldssigen Bereiches, wird er vom Si npl eSer vo-Motor je nach Drehrichtung auf eine
dieser Auslenkungsgrenzen korrigiert. Die Kraft, mit der ein Motor vom Typ Si npl eSer vo
angesteuert wird, entspricht immer der Maximalkraft des Motors (Motor-Parameter “maxi-
malforce” in der Definitionsdatei). In diesem Punkt orientiert sich der neue Motortyp am
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realen Vorbild. Reale Servo- oder Schrittmotoren sehen keine Mdéglichkeit vor, bei der An-
steuerung die vom Motor auszuiibende Kraft zu spezifizieren. Die Maximalkréfte, die von
einem Motor ausgeubt werden kénnen, sind allerdings ein Bestandteil der Motorspezifikati-
on und stehen damit zur Modellierung und der daran anschlieRenden Simulation des Motors
zur Verfigung. Aus diesem Grund wird die — aus Kompatibilitatsgrinden mit den ande-
ren SIGEL-Motortypen bei der Modellierung immer mit anzugebende — Minimalkraft in den
Motorparametern ignoriert. Um Missverstdéndnissen vorzubeugen, empfiehlt es sich, der Mi-
nimalkraft in der Roboterdefinitionsdatei den gleichen Wert wie der Maximalkraft zuzuwei-
sen. Die Definition eines Si nmpl e Ser vo-Motors unterscheidet sich damit lediglich durch das
Schlusselwort “si npl eser vo” von der des kraftangesteuerten Motors vom Typ “f or ce”.
Anhang|[C|beschreibt die Details zum Einsatz des Motors in Robotermodellen.

Die Realisierung des simulierten Servomotors in SIGEL wurde durch einige Besonderheiten
der SIGEL-Implementierung erschwert. Die ursprunglich geplante Implementierung des Ser-
vomotors sollte sich am realen Vorbild orientieren. Bei diesem steuert die — bereits in
erwéahnte — Steuerungselektronik im Servomotor einen Elektromotor und Uberwacht mittels
Positionsrickmeldung dessen aktuelle Stellung. Die Software-Nachbildung dieser Steuer-
ungselektronik ware dank der bereits in SIGEL verfugbaren Winkelabfrage von Gelenken
relativ problemlos zu realisieren gewesen. Eine solche Softwaresteuerung wirde den Mo-
tor solange mit der Maximalkraft ansteuern, bis die gewtnschte Endposition erreicht ware.
Durch die in SIGEL realisierte Form des Zusammenwirkens von Simulationsumgebung und
GP-Interpreter war eine solche aktive Steuerung jedoch nicht méglich.

Wahrend der Simulationsphase ruft die Klasse SI G_Si nul at i on abwechselnd den Inter-
preter und die Simulationsumgebung auf. Dabei wird &hnlich einem praemptiven Prozess-
Scheduler jeder der beiden Methoden nur eine sehr kleine Zeitspanne der Simulationszeit
zur Verfigung gestellt. FUr die Dauer dieser Zeitspanne fuhrt der Interpreter solange Befehle
aus, bis die Summe der einzelnen Befehlsdauerné die erlaubte Zeitspanne erreicht hat. Ana-
log dazu wird in der Simulationsumgebung der Fortschritt fur die spezifizierte Zeitspanne
berechnet. Auf diese Weise laufen der Interpreter und die physikalische Simulation des Ro-
boters praktisch simultan ab. Die Lange der Zeitspanne, wahrenddessen der Interpreter und
die Simulation abwechselnd rechnen, wird durch den Simulationsparameter “Stepsize” bei
der Erstellung eines SIGEL-Experimentes festgelegt.

Da Simulation und Interpreter also scheinbar parallel, tatséachlich jedoch in kleinen Zeitschei-
ben nacheinander ablaufen, war die Nachbildung einer Servo-Steuerungselektronik nicht zu
realisieren. Bei dieser hatte die Kontrolle bis zum Erreichen der Endposition des Motors in
der entsprechenden MOVE-Instruktion des Interpreters verbleiben mussen. Da die Simulati-
onsumgebung wahrend dieser Zeitspanne allerdings keine Rechenzeit erhélt und damit in
der Simulation kein Fortschritt erzielt wird, bewegt sich der simulierte Motor nicht, solange
der Interpreter ausgefuhrt wird.

Die schlieBlich realisierte Implementierung setzt an die Stelle eines expliziten Steuerungsme-
chanismus’ fur das Anfahren der gewulnschten Servoposition die bereits im SIGEL-System
vorhandene Begrenzung der Gelenkbewegung. Durch die bereits erwahnten Minimal- und

%Bei SIGEL-Experimenten werden Befehlsdauern in den Sprachparametern spezifiziert (Kap. 4.4.2 und 6.2 in [g]).
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Pitch | _———

Minimal: -90°

Maximal: 0° . temp. '
“Minimal |

Abbildung 3.2: Manipulation der Gelenkaus- Abbildung 3.3: Die Grafik illustriert die Orientierung

lenkungen durch den SIGEL- der Pitch- und Roll-Achsen anhand des
Servomotor (Kapitel [3.3.1) ZoRc-Robotermodells.

Maximalauslenkungen eines Gelenkes wird dessen Bewegungsfreiheit definiert. Beispiels-
weise hat das in Abbildung [3.2] gezeigte linke Knie von Zorc eine Minimalauslenkung von
—90 und eine Maximalauslenkung von 0 Grad. Erreicht ein Gelenk im Verlauf der Simulation
eine dieser Begrenzungen, wird es von DYNAMECHS automatisch an der Weiterbewegung
gehindert. Da jeder Motor an einem Gelenk befestigt ist, lasst sich dieser Mechanismus zur
Kontrolle der Motorbewegung einsetzen.

Um die Auslenkungsbegrenzungen fiir die Simulation des Si npl eSer vo-Motors zu nutzen,
werden die Begrenzungen des Gelenkes, an dem der simulierte Servomotor befestigt ist, in
der Methode noveDr i ve der Klasse SI G.Comrandl nt er f ace temporar gedndert. Zu die-
sem Zweck wird zunéchst die Drehrichtung berechnet, die abhdngig von der aktuellen Ser-
voposition zur gewutnschten Servoposition fuhrt. Die Begrenzung des Gelenkes, die in der
Drehrichtung am Nachsten liegt, wird anschlieBend manipuliert. Zuvor wurde die tatsachli-
che Auslenkungsbeschréankung intern gesichert, so dass die Begrenzung zu einem spéteren
Zeitpunkt wieder auf den Originalwert gesetzt werden kann. Anschliel}end wird auf den
Motor die (maximale) Motorkraft in Richtung der gewiinschten Servoposition angewendet.
In Abbildung [3.2]ist die Vorgehensweise am Beispiel des linken Knies von ZoRc illustriert.
Die minimale Auslenkungsbegrenzung wird auf “temp. Min” herabgesetzt und der Motor
aus der Anfangsstellung in Richtung der manipulierten Begrenzung in Bewegung gesetzt.
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Sobald die Motorkraft durch den Aufruf der entsprechenden DynaMechs-Methode aktiviert
wurde, wird der MOVE-Befehl verlassen. Gegebenenfalls werden bis zum Erreichen der Zeit-
schranke noch weitere Instruktionen abgearbeitet und der Interpreter daraufhin ebenfalls ver-
lassen. Aus den bereits beschriebenen Grunden hat sich der Servomotor zu diesem Zeitpunkt
noch nicht bewegt. Erst der dem Interpreteraufruf folgende Aufruf der Simulation setzt den
Motor in Bewegung. Durch die Manipulation der Auslenkungsbegrenzung wurde die End-
abschaltung des Servomotors an DYNAMECHS Ubertragen, da die Motorbewegung bei Errei-
chen dieser Begrenzung wie beschrieben gestoppt wird.

Genaugenommen wird der Motor zu diesem Zeitpunkt allerdings nicht abgeschaltet, sondern
lediglich an der Weiterbewegung gehindert, wahrend er weiterhin mit der maximalen Motor-
kraft in die gleiche Richtung dreht. Die von DYNAMECHS zum Einhalten der Auslenkungsbe-
grenzung ausgetbte Gegenkraft halt den simulierten Servomotor aktiv an der gewuinschten
Position. Auf diese Weise wird SIGEL in die Lage versetzt, das aktive Halten einer Position
durch den Servomotor zu simulieren. Diese Eigenschaft von realen Servomotoren erlaubt es
beispielsweise, dass die Knie-Servomotoren von ZoORcC auch bei einer Belastung durch das
Gewicht des Roboters ihre Position halten.

Die Geschwindigkeit, mit der die simulierten Servomotoren die Endposition anfahren, lasst
sich auf Grund der Abgabe der Kontrolle an die Simulationsumgebung nicht beeinflussen.
Allerdings wirkt sich die in SIGEL-Experimenten einstellbare Reibungskonstante “Joint Fric-
tion” auf die Geschwindigkeit aus, mit der sich der Motor beweglﬁ. Dadurch liegt die Dreh-
geschwindigkeit der simulierten Servomotoren im Rahmen der realen Vorbilder.

Die im Robotermodell definierten Auslenkungsbegrenzungen behalten weiterhin ihre Gultig-
keit. Bei jeder MOVE-Instruktion zur Bewegung eines “SimpleServo”-Motors werden vor der
beschriebenen Manipulation der Gelenkparameter die zuvor gesicherten Begrenzungen wie-
derhergestellt. Wenn das linke Knie aus dem vorangegangenen Beispiel wieder auf die Aus-
gangsposition bewegt werden soll, werden zunachst die in Abbildung [3.2ldargestellten Mini-
mal- und Maximalauslenkungen wiederhergestellt. Anschlielend werden die Begrenzungen
far die erneute Bewegung des Servomotors auf die beschriebene Weise erneut eingestelit.

3.3.2 Implementierung der Pitch- und Roll-Sensoren

Zur Modellierung und Simulation der Neigungssensoren von ZoRrc (s. a. Kapitel 2.4) in der
Simulationsumgebung ist SIGEL um die Sensortypen Pi t ch und Rol | erweitert worden.
Durch den sehr modularen und konsequent objektorientierten Aufbau von SIGEL flgten sich
diese Erweiterungen relativ problemlos in das System ein. Zur Implementierung der neuen
Sensortypen wurden dazu wie Abbildung B.4! illustriert fur jeden Sensortyp eine konkrete
Klasse von der abstrakten Basisklasse SI G_Sensor abgeleitet.

Die Klasse SI GPi t chRol | Sensor implementiert die Sensoren zur Messung der Neigung
der Pitch- und Roll-Achse. GemaR Abbildung ist die Pitch-Achse orthogonal zur Sagit-

®Die bei den Experimenten mit dem ZoRrc-Robotermodell verwendeten Reibungskonstanten werden in den
Koza Tableaus der entsprechenden Experimente in Kapitel angegeben.
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SIG_Sensor
{abstrakt}
AN

SIG_JointSensor SIG_ContactSensor | |SIG_PitchRollSensor

Abbildung 3.4: Dargestellt ist die abstrakte Sensor-Basisklasse SI G_Sensor mit den konkreten Implementierun-
gen der neuen Sensortypen (s. a. Kapitel 332lund333).

talebene der menschlichen Anatomie orientiert. Die Roll-Achse ist orthogonal zur Frontal-
ebene orientiert. Da beide Sensoren eine fast identische Funktion erfullen und sich nur in
der zu messenden Achse unterscheiden, wurden beide Typen als Varianten eines Sensor-
typs zusammengefasst und dementsprechend implementiert. Dazu identifiziert innerhalb der
SI GPi t chRol | Sensor -Klasse der Wert der Klassenattribute “i sPi t ch” und “i sRol |
die Sensorvariante, die von einer Instanz der Klasse reprasentiert wird. Abgesehen von der
Implementierung werden beide Varianten in SIGEL jedoch als zwei separate Sensortypen ge-
handhabt, sowohl bei der Deklaration dieser Sensortypen als auch bei der Speicherung in
Dateien.

Die Implementierung der Pitch- und Roll-Sensoren greift zur Ermittlung der Neigung auf die
bereits erwahnte DYNAMECHSs-Simulationsbibliothek zurtick (Kapitel 3.4 in [6]). Wird inner-
halb von SIGEL-GP-Programmen ein Sensor vom Typ Pi t ch oder Rol | abgefragt (s. a. An-
hang[B), fordert die SI GPi t chRol | Sensor -Klasse zunachst von DYNAMECHS die Orien-
tierung des betreffenden Robotergliedes an. Die Simulationsbibliothek liefert daraufhin den
Rotationswinkel des Robotergliedes zurtck, wie er zum Zeitpunkt der Abfrage, d. h. in der
bis dahin verstrichenen Simulationszeit, gemessen wird. Der Rotationswinkel wird in Form
einer Matrix zurtuckgeliefert und beinhaltet die Information Gber die aktuelle Rotation des
Robotergliedes in allen 3 Achsen. Je nach der Belegung der erwéhnten Klassenattribute wird
schlieBlich der Wert einer dieser Achsen zuruckgeliefert.

In der Roboterdefinitionsdatei werden diese Sensortypen Uber die Schlisselworter “pi t ch”
und “r ol | ” in Robotermodelle eingesetzt, gefolgt von der Angabe des zu messenden Robo-
tergliedes. Die Anwendung dieser Sensoren sowie ein kurzes Beispiel erlautert das Adden-
dum zum SiIGEL-Handbuch in Anhang|[Cl|

3.3.3 Implementierung des Kontakt-Sensors

Far die Simulation von Zorc wurde ferner ein Sensortyp bendétigt, mit dem sich die in Ka-
pitel 2.3 beschriebenen Fufitaster modellieren lieRen. Zu diesem Zweck realisiert die neue
Klasse SI G.Cont act Sensor einen Kontaktsensor. Dieser ist in der Lage, den Kontakt des
ihm zugeordneten Robotergliedes mit dem Boden festzustellen. Bei der Kontakttberprifung
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werden im Gegensatz zum realen Ful3taster nicht nur eine Flache, sondern samtliche Kanten
und Seitenflachen eines Robotergliedes bertcksichtigt.

Die Implementierung des Kontaktsensors greift wiederum auf DYNAMECHS zurtck. Im Zuge
der physikalischen Simulation der Robotermodelle tGberprift die Bibliothek den Bodenkon-
takt aller Glieder eines Roboters im Rahmen der Interaktion mit dem Boden. Auf diese Weise
wird beispielsweise sichergestellt, dass Roboter nicht in den Boden einsinken — sofern die-
ses Verhalten durch eine entsprechende Parametrisierung der Umgebung erzwungen wird
(s. a. Kap. 6.4.1 in [6]). Bei einer Abfrage des Sensors wertet die Klasse SI G.Cont act Sensor
den Status des betroffenen Robotergliedes innerhalb von DYNAMECHS aus. Wurde von der
Bibliothek ein Bodenkontakt erkannt, liefert der SENSE-Befehl den Wert 1 zurtick, anderen-
falls einen Wert von 0. Der in SIGEL implementierte Vergleichsbefehl CVP (s. a. Anhang [B)
bietet die Moglichkeit, auf beide Werte unterschiedlich zu reagieren, daher ist diese Art der
Kodierung fur das SIGEL-GP-System geeignet.

Wie bei den vorhergehenden Erweiterungen ist auch zum Kontaktsensor eine Anleitung fur
den Einsatz in Robotermodellen in Anhang [Clenthalten.

3.3.4 Implementierung des Zweipunkt-Crossovers

Der im SIGEL-System implementierte Rekombinations-Operator (Crossover-Operator) reali-
sierte verschiedene Varianten des Einpunkt-Crossovers. Bei diesem werden beginnend ab
einem zuféllig gewahlten Punkt im linearen Genom eines Individuums alle folgenden In-
struktionen gegen die Instruktions-Sequenz eines zweiten Individuums getauscht, die auf
die gleiche Weise gewahlt wurde. Eine Rekombination dieses Typs zeichnet sich durch zum
GroRteil massiv destruktive Effekte aus, selbst im Vergleich zu den ohnehin meist destruk-
tiven Auswirkungen der Rekombination (vgl. auch Kapitel 6 in [5]). Im Vergleich zur we-
sentlich weiter verbreiteten Variante von GP mit einer Reprasentation des Genoms als Baum
bietet das lineare Genom diesem Operator eine wesentlich groRere Angriffsflache fir massi-
ve Eingriffe in die Programmstruktur. Da die meisten Knoten eines Baums Blatter darstellen,
ist die Wahrscheinlichkeit der Wahl eines inneren Knotens bei der zuféalligen Auswahl eines
Crossover-Punkts entsprechend gering. Zusatzlich werden bei der Ublicherweise implemen-
tierten Rekombination nur Teilbdume getauscht, denen im linearen Genom —im Vergleich zur
gesamten Programmlénge nur relativ kurze — Instruktions-Sequenzen entsprechen.

Aus diesen Grunden wurde ein neuer Rekombinations-Typ eingefuhrt, der ein Zweipunkt-
Crossover implementiert. Der neue Operator orientiert sich dabei an dem Vorbild des Cross-
over-Operators fir Baum-Genome und operiert dementsprechend auf vergleichweise kurzen
Instruktionssequenzen. Zunachst wird analog zum bereits vorhandenen Einpunkt-Crossover
far jedes der beiden beteiligten Programme zuféllig ein Punkt auf dem Genom gewahlt. An-
schliefend werden, wieder flir beide Genome getrennt, die Langen der auszutauschenden
Sequenzen bestimmt. Die Sequenzlange wird dabei zuféllig aus dem Intervall [1..%] gewahlt,
wobei [ fur die Programmlénge des jeweils betrachteten Individuums steht. Die maximale
Lange der getauschten Sequenzen wurde auf 10% der Programmlange beschrankt, um aus-
schlieBlich den Tausch von kurzen Instruktionssequenzen zu ermoglichen. Auf diese Wei-
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se soll die destruktive Wirkung des Operators eingeschrankt werden. Im Anschluss an die
zuféllige Wahl der Parameter der Rekombinations-Operation werden die gewahlten Instruk-
tionssequenzen beider Individuen schlie3lich getauscht.

Soll die Rekombination zur Erzeugung von neuen Individuen angewendet werden, dann
kommt zuféllig einer der drei derzeit in SIGEL implementierten Rekombinations-Operatoren
zum Einsatz. Die beiden Einpunkt-Crossover Varianten werden mit einer Wahrscheinlichkeit
von je 20% gewadhlt, das Zweipunkt-Crossover kommt mit einer Wahrscheinlichkeit von 60%
zum Einsatz. Die hohere Wahrscheinlichkeit flr letzteren Rekombinationstyp wurde bewusst
gewahlt, um die Wahrscheinlichkeit der beschriebenen destruktiven Auswirkungen einer Re-
kombination — Gber alle Rekombinations-Operatoren betrachtet — zu verringern.

3.3.5 Vorzeitiger Abbruch von Simulationen

Zuféllig erzeugte Individuen sind mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht in der Lage, den Robo-
ter sinnvoll fortzubewegen oder auch nur in stehender Position zu halten. Abbildung [41]il-
lustriert dieses anhand der Bewegungsablaufe einiger zufalliger Programme. Ahnliches trifft
auch auf die meisten Programme zu, die mittels der Genetischen Operatoren Mutation und
insbesondere Rekombination erzeugt werden (s. a. Kapitel 6.3 in [5]). Daher entfallt der Gber-
wiegende Anteil der Rechenzeit zur Evaluierung von Individuen auf wenig Erfolg verspre-
chende Programme, d. h. Individuen mit geringen Fitnesswerten. Betrachtet man den Ablauf
einer Simulation dieser “schlechten” Programme, féallt zudem auf, dass ein GroR3teil der Re-
chenzeit buchstablich verschwendet wird. Beispielsweise verursachen viele dieser “schlech-
ten” Programme typischerweise innerhalb der ersten Sekunde der Simulationszeit ein Umfal-
len des Roboters. Bei allen im Rahmen der Diplomarbeit durchgefuhrten GP-Laufen wurde
ein Zeitraum von 10 Sekunden simuliert. Das bedeutet, die Simulation berechnet fur die be-
schriebenen Programme wahrend 90% der gesamten Simulationszeit einen moglichst realis-
tisch am Boden liegenden Roboter. Hinsichtlich des erwiinschten Verhaltens der Programme,
einen Laufalgorithmus fur die Fortbewegung auf zwei Beinen zu implementieren, ist das Ver-
halten der Individuen ab dem Zeitpunkt, ab dem der Roboter am Boden liegt, irrelevant. Die
Durchfiihrung der Evaluierung solcher Individuen bietet offensichtlich ein enormes Optimie-
rungspotential.

Die Klasse SI G.Si nul ati on wird in der SIGEL-Implementierung zur Berechnung der Si-
mulationen eingesetzt und agiert als Schnittstelle zur DYNAMECHS-Bibliothek. Diese Klasse
wurde um die virtuelle Methode pr enat ur eTer i nat i on() erweitert. Die Methode liefert
eine Boolesche Variable zurlick, von deren Belegung die Fortfihrung der Simulation des gera-
de evaluierten Individuums abhangig gemacht wird. Zu diesem Zweck wird diese Methode
wahrend der Berechnung der Simulation wiederholt abgefragﬂ In dieser neuen Form wird
die Simulation nun entweder bis zum Ablauf der voreingestellten Simulationszeit (Simulati-
onsparameter “Time to Simulate”) durchgefiihrt oder bei Bedarf auf die beschriebene Weise
vorzeitig abgebrochen. Diese Verfahrensweise zum vorzeitigen Simulationsabbruch bzw. all-
gemeiner zum vorzeitigen Abbruch einer Fitnessevaluierung wird in der Fachliteratur tbli-

“Die Abfragen werden nach jedem Simulationsschritt der Lange “Step Size” durchgefiihrt.
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3 Vorbereitungen zum Einsatz der Simulationsumgebung

cherweise als “premature termination” oder auch “limited error fitness” (s. a. Kapitel 10.1 in
[5]) bezeichnet.

Far eine sinnvolle Nutzung dieser Optimierung mussen von Sl G.Si mul at i on abgeleite-
te Klassen die Methode pr ermat ur eTer mi nat i on() reimplementieren. Da das vorzeitige
Terminierungskriterium sich an konkreten Aufgabenstellungen orientiert, ist eine allgemein-
gultige Implementierung nicht moglich. Daher liefert diese Methode in der Implementierung
der Basisklasse SI G.Si rul at i on einen konstanten Wert zurtick, der nie zum Abbruch einer
Simulation fuhrt. Als Terminierungskriterium fur den Einsatz mit dem Zorc-Robotermodell
bot sich die Hohe des Huftelements an. In der von SI G Si nul at i on abgeleiteten Klasse
SI GEEar | yRunTer n5i mul ati on wird daher die Hohe des Huftelements Uber dem Boden
verfolgt. Fallt dessen Hohe auf weniger als 2/3 der Starthdhe, wird die Simulation abgebro-
chen. Es hat sich experimentell bestatigt, dass kein aufrechtes Laufen mehr moglich ist, sobald
das Huftelement unter diese Hohe gesunken ist.

Durch den Einsatz dieser Optimierung konnte die durchschnittliche Rechenzeit fur Fitness-
evaluierungen drastisch reduziert werden. Fir die beschriebenen “schlechten” Programme,
die den Uberwiegenden Anteil einer intialen Population stellen, fallt die Optimierung am
deutlichsten auf; bei diesen Programmen wird die Evaluierung um rund 900% beschleu-
nigt. Mit einer wachsenden durchschnittlichen Fitness der Population im weiteren Verlauf
der kanstlichen Evolution werden diese Programme zunehmend durch bessere Individuen
ersetzt. Damit steigt selbstverstéandlich die durchschnittliche Rechenzeit, die zur Evaluierung
der Individuen notwendig ist, an. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass diese Rechenzeit
nun “sinnvoll” eingesetzt wird, d. h. zur Simulation von Programmen, die Bewegungsmus-
ter erzeugen, die zunehmend menschlichem Laufen dhneln.

3.3.6 Parallelisierung im Batchsystem

Das SIGEL-System nutzt die frei verfugbare PVM-Bibliothek [17] zur Verteilung der Fitnessbe-
rechnungen von Individuen auf mehrere Rechner. Zu diesem Zweck wird ein Master-Slave-
Paradigma implementiert: Die Master-Applikation “si gel ” verwaltet das Experiment und
berechnet die Tournaments, wahrend die Slave-Applikation “si gel sl ave” die Fitnessbe-
rechnungen durchfuhrt. PVM verwaltet eine Liste von Rechnern, die fur diese Berechnungen
zur Verfigung stehen. Diese — in der PVM-Terminologie als “PVM-Hosts” bezeichnete — Liste
wird bei der Definition eines Experiments angegeben.

Soll die Fitness eines Individuums der aktuellen GP-Population berechnet werden, so star-
tet PVM auf einem dieser Rechner ein (dort installiertes) si gel sl ave Programm. Die si -
gel -Applikation Ubertragt anschlieend die zur Fitnessberechnung benétigten Daten — zu
evaluierendes Individuum, Robotermodell, Umgebungsparameter — mittels von PVM zur
Verfugung gestellten Funktionen an das si gel sl ave Programm. Dieses berechnet pro Auf-
ruf die Fitness genau eines Individuums. Nach erfolgter Berechnung wird der Fitnesswert des
Individuums ebenfalls Gber PVM-Funktionen an si gel Ubertragen.

Dieser Mechanismus zur verteilten Fitnessberechnung war allerdings nicht geeignet fur den
Einsatz auf dem Batchsystem, wie es am Lehrstuhl fUr Systemanalyse eingesetzt wird. Letzte-
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3.3 Erweiterungen des SIGEL-Systems

SIGEL-Master Client A
(Manuell gestartet) (Start via Batch)
SIGEL

Starten Server

MDS

Verbindungsaufbau
(€ Hostname)

Thread stoppen
T
! Client-A in
! PVM-Hosts
! aufnehmen
I
Thread starten |
Uber PVM starten Slgel'
Bewertung Slave
neuer
Individuen Fitnesswert (ibertragen

Thread stoppen

Client-A aus
PVM-Hosts
entfernen

Thread starten

Trennen der Verbindung

Abbildung 3.5: Das Sequenzdiagramm gibt den zeitlichen Ablauf von der Anmeldung bis zur Abmeldung eines
Dynamic Slave wieder (s. a. Kapitel B3.6). “MDS” steht fur die Applikation manageDynSl| ave,
“Master” ist in diesem Fall der Rechner mit der si gel -Applikation.

res dient der Parallelisierung beliebiger Berechnungen, indem die diese Berechnungen durch-
fuhrenden Applikationen automatisch auf die am Lehrstuhl zur Verfugung stehenden Rech-
ner verteilt werden. Dabei ist insbesondere nicht bekannt, welche Rechner zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt fur die Berechnung verfugbar sind. Ein Rechner kann dabei nicht nur aus tech-
nischen Grinden - etwa durch Wartungsarbeiten — nicht verfigbar sein, sondern auch einem
anderen Benutzer des Batchsystems zugeteilt worden sein. FUr den Einsatz von SIGEL auf
dem Batchsystem musste das Programm dahingehend abgeéndert werden, dass statt der sta-
tischen PVM-Hosts-Liste eine dynamischen Liste von Rechnern benutzt wird. Diese Zutei-
lung der Rechner musste vom Batchsystem Gilbernommen werden.

Zu diesem Zweck wurde der “Dynamic Slave” Modus implementierlﬁ. In diesem Modus star-

*Um das Programm in diesem Modus zu starten, wird si gel in der Kommandozeile mit der Option “-de”
gestartet. In der grafischen Oberflache ist dieser Modus nicht verfugbar.
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3 Vorbereitungen zum Einsatz der Simulationsumgebung

tet SIGEL einen Server-Thread, dessen Aufgabe darin besteht, eingehende Verbindungsanfra-
gen von Rechnern anzunehmen, die vorubergehend an der Berechnung teilnehmen sollen.
Die Hostnamen dieser Rechner werden anschlieBRend der SIGEL-Applikation bekanntgege-
ben. Der Serverthread halt diese Verbindungen aufrecht, bis SIGEL diese nicht mehr bendtigt
und dieses dem Server signalisiert. Trifft dieses Signal ein, schickt der Serverthread eine
Nachricht an die einzelnen Rechner und die Verbindungen werden getrennt. Auf diese Wei-
se ist auch den temporar an den Berechnungen teilnehmenden Rechnern (Dynamic Slaves)
bekannt, zu welchem Zeitpunkt sie nicht mehr bendtigt werden. Denn je nach Implementie-
rung, Experiment oder der Anzahl aktuell an der GP-Evolution teilnehmender Rechner wird
si gel sl ave mehrmals hintereinander auf einem Dynamic Slave gestartet, bis dieser frei-
gegeben wird. Daher gibt es fir den Dynamic Slave auch keine Mdoglichkeit, eigenstandig
festzustellen, zu welchem Zeitpunkt seine Aufgabe erfullt ist. Wie im Folgenden erldutert
wird, ist dieser Aspekt nicht zuletzt fir den Einsatz im Batchsystem relevant.

Der Ablauf einer Berechnung im Batchsystem von der Anmeldung bis zur Abmeldung eines
Dynamic Slave wird im Folgenden beschrieben. Dieser Ablauf ist zuséatzlich in Abbildung3.5]
illustriert. Als zu startende Applikation wird dem Batchsystem ein Shell-Skript bergeben.
Wird es bei erfolgter Zuteilung eines Dynamic Slaves auf diesem ausgeftihrt, installiert es
zunachst die si gel sl ave-Applikation sowie diverse zur Laufzeit bendtigte Dateien in das
lokale temporéare Verzeichnis. AnschlieRend startet es die Applikation nanageDynSl ave,
die das Gegenstuck zum oben erwahnten Server repréasentiert. Wird das Programm gestartet,
kontaktiert es die Serverapplikation auf dem Master-Rechner und tbertragt den Hostnamen
des Dynamic Slaves. Dazu wurde der Name des Master-Rechners, auf dem die Applikation
si gel ausgefuhrt wird, dem Shell-Skript beim Start (ibergeben. Nach der Ubermittlung des
Hostnamens des Dynamic Slaves wartet nanageDynS| ave auf die Nachricht des Servers, die
Verbindung wieder zu trennen. Wahrend dieses Zeitraums zwischen Anmeldung und Ab-
meldung ist der Dynamic Slave aus Sicht des Batchsystems belegt, auch wenn die von diesem
gestartete Applikation keine Rechenlast erzeugt, sondern lediglich eine Reservierungsfunkti-
on erfallt. In diesem Zeitraum kann SIGEL mittels PVM auf die beschriebene Weise beliebig
oft die si gel sl ave-Applikation starten. Der Dynamic Slave wird somit fir Berechnungen
im Sinne des Batchsystems genutzt, auch wenn die rechenlast-verursachende Applikation
nicht von diesem selbst gestartet wird. Nach den Berechnungen wird wie bereits erwahnt
manageDynSl ave auf dem Dynamic Slave benachrichtigt, dieses trennt die Verbindung und
beendet sich selbst. Anschlieend wird das Shell-Skript weiter abgearbeitet. Dieses l6scht die
temporar installierten Dateien und beendet sich ebenfalls, damit ist auch aus Sicht des Batch-
systems die Berechnung auf dem Dynamic Slave beendet und der betreffende Rechner kann
neu zugeteilt werden.

Der Master-Rechner, auf dem die si gel -Applikation ausgefuhrt wird, muss jederzeit von
den Dynamic Slaves erreichbar sein. Zu diesem Zweck wurde eine Maschine eingesetzt,
die nicht in das Batchsystem aufgenommen war und daher ausschlieBlich fur SIGEL zur
Verfugung stand. Um diesen Rechner effizienter einzusetzen, allerdings auch aus Grinden
der internen Handhabung der Lastverteilung in siGeLl, wurden auf diesem Rechner eben-

®Auch im dynamischen Modus muss mindestens ein Rechner statisch im Experiment definiert werden, da die
Applikation si gel Berechnungen nicht selbstandig durchfiihren kann. Zu diesem Zweck ruft si gel auf die
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3.3 Erweiterungen des SIGEL-Systems

falls Fitnessberechnungen durchgefihrt.

Die beschriebenen Zyklen, in denen ein Dynamic Slave an den Fitnessevaluierungen teil-
nimmt, sind in Relation zur gesamten Zeitspanne der GP-Evolution relativ kurz. In der im
Rahmen der Diplomarbeit eingesetzten Implementierung wurden die Dynamic Slaves nach
der Berechnung aller Begegnungen des aktuellen Turniers freigegeben. In zuktinftigen Er-
weiterungen ware es denkbar, dieses Schema flexibler zu handhaben, etwa durch zuséatzliche
Parameter in den Experimenten. Auf diese Weise wéare man bei weniger rechenaufwéandi-
gen Experimenten in der Lage, den Dynamic Slave optional statt nur an einem an mehreren
Turnieren teilnehmen zu lassen. Dadurch wiirde der Overhead des Dispatchings durch das
Batchsystem verringert, da auf jedem Dynamic Slave wie beschrieben einige Dateien instal-
liert werden mussen. Ebenso sinnvoll wére eine Verkiirzung der Teilnahmeperiode bei sol-
chen Experimenten, die eine langere Zeit fur Berechnungen bendtigen. In diesem Szenario
kdonnte moglicherweise schon nach einer Fitnessberechnung der Rechner wieder freigegeben
werden, d. h. die si gel sl ave Applikation wiirde in diesem Fall nur einmal gestartet. Auf
diese Weise ware es moglich, die SIGEL-Berechnungen auf sehr viele Rechner zu verteilen,
welche méglicherweise nur fiir einen relativ kurzen Zeitraum zur Verfiigung stehen. Ahnlich
wie bei den Projekten [20] und [21] kdnnte SIGEL auf diese Weise Uber das Internet “brachlie-
gende” Rechenresourcen nutzen. Da in diesem Szenario insbesondere ungewiss ist, fur wel-
che Zeitdauer ein einzelner Rechner an der Berechnung teilnimmt, ware eine Aufteilung der
Rechenlast in einzelne Fitnessberechnungen hierbei besonders vorteilhaft. In Kapitel [7lwird
die Thematik eingehender behandelt.

beschriebene Weise si gel _sl ave auf. Bei nur einem verfigbaren Rechner arbeitet si gel sl ave auf dem
gleichen Rechner wie die si gel -Applikation.
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4 Die Evolution von Laufalgorithmen mit
SIGEL

Nachdem die Implementierung der in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Erwei-
terungen zum SIGEL-System und die Modellierung von ZoRrc abgeschlossen war, konnte mit
der eigentlichen Evolution von Laufalgorithmen begonnen werden. Die kinstliche Evoluti-
on, die durch das GP-System von SIGEL durchgefuhrt wird, muss durch eine Fitnessfunktion
gesteuert werden (s. a. Kap. 4.6 in [6] und Kap. 5 in [5]). Diese bewertet durch die Vergabe von
Fitnesswerten die Qualitat der einzelnen Individuen. Zu diesem Zweck wird ein umso héher-
er Wert vergeben, je mehr das Verhalten des Individuums dem letztendlich gewlnschten Ver-
halten entspricht. Bei den in SIGEL verwendeten Fitnessfunktionen wird dazu das Verhalten
des Roboters in der Simulation bewertet, der von einem GP-Programm gesteuert wird.

Die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Fitnessfunktionen werden zunéchst in den Ab-
schnitten [A.1.7] bis [4.1.4] vorgestellt. Die Ergebnisse, die mit diesen Fitnessfunktionen erzielt
wurden, werden anschliefend in den Abschnitten [4.2.11bis[4.2.4] prasentiert.

4.1 Vorstellung der eingesetzten Fitnessfunktionen

Es wurde schon angesprochen, dass die bereits in SIGEL implementierten Fitnessfunktionen
sich nicht far den Einsatz im Rahmen der Diplomarbeit eigneten. Diese zeichnen sich bei-
spielsweise durch im Quellcode fest vorgegebene Hohenangaben aus, mittels derer die Fit-
nessfunktionen an die im Laufe der Projektgruppe eingesetzten Robotermodelle angepasst
wurden. Da Zorc wesentlich kleiner ist als diese Roboter, deren Hohe z. T. mehrere Me-
ter betrug [7], lieRen sich die Fitnessfunktionen nicht sinnvoll fir die Evolution von Laufal-
gorithmen fiir ZoRrc einsetzen. Zudem war die in 3.3.5 beschriebene Optimierung vor al-
lem far humanoide Roboterarchitekturen geeignet, die bislang nicht Gegenstand von SIGEL-
Experimenten waren. Um die Optimierung in den nachfolgend beschriebenen Experimenten
einsetzen zu kénnen, mussten ohnehin neue Fitnessfunktionen] implementiert werden.

In SIGEL dient eine Fitnessfunktion nicht nur der Bewertung eines Programms, sie steuert zudem die Simulati-
onsumgebung und den Interpreter. Durch die Wahl der SI GEEar | yRunTer n5i mul at i on Simulationsklasse
in einer Fitnessfunktion kann daher die optimierte Simulation genutzt werden.
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4.1 Vorstellung der eingesetzten Fitnessfunktionen

4.1.1 Die Fitnessfunktion “QuadHeight”

Die ersten Testlaufe mit dem Zorc-Robotermodell in SIGEL zeigten bereits, dass fur das Sys-
tem die Steuerung dieses Roboters wesentlich schwieriger war als fur die im Laufe der Pro-
jektgruppe eingesetzten Robotermodelle. Als Ursache dafir ist neben den 13 Freiheitsgraden
des Roboters vor allem die humanoide Architektur anzufuihren, die von den Steuerungspro-
grammen im Gleichgewicht zu halten war. Beide Faktoren fuhrten zusammen genommen
dazu, dass der Anteil an Erfolg versprechenden Programmen am gesamten Suchraum fur die
Experimente mit Zorc wesentlich kleiner als bei den Experimenten der Projektgruppe war.

Aus diesem Grund wurde zunéchst eine Fitnessfunktion entworfen, die vor allem Program-
me “belohnt”, die den Roboter in aufrechter Position halten. In der Fitnessfunktion “Quad-
Height” fliet daher die Hohe des Roboters (gemessen am Huftelement, s. a. Kap. qua-
dratisch ein, so dass sich die Fitness Fit; eines Individuums I berechnet als:

. h2

Fity = norm mit  Aporm = min(ha 1) (4'1)

d
t
Die Variable d bezeichnet dabei die wahrend der simulierten Zeitspanne ¢ zurtickgelegte Di-
stanz des Roboters. Es wurde schon erwéahnt, dass ¢ bei den Experimenten 10 Sekunden be-
trug. Der erste Faktor bewertet demnach die Geschwindigkeit, mit der sich der Roboter fort-
bewegt. Mit ~» wird die durchschnittliche Hohe des Roboters Uber den Verlauf der Simulation
bezeichnet, die aus den n wahrend der Simulation gemessenen Hohenmessungen & ; wie folgt
berechnet wird:

hsum 1 . =
h = . mit A = E h; 4.2
n histart Sum pard 7 ( )

Der Faktor Ay, liegt demnach im Intervall [0, 1], wobei ein Wert von 1.0 der Starthdhe A g4,¢
des Roboters zu Simulationsbeginn entspricht und ein Wert von 0 der Bodenhdhe. Die Mini-
mumbildung stellt dabei sicher, dass h,,.» auch durch unvorhergesehene Situationen in der
Simulation nicht gréRer werden kann als 1. Da dieser Faktor quadratisch in die Fitnessberech-
nung eingeht, ist jedes Absinken der Roboterhdhe mit drastischen Fitnesseinbuf3en verbun-
den.

Die Anzahl der Simulationsschritte »n ergibt sich aus den Simulationsparametern “Time to Si-
mulate” und “Stepsize”. Der zweite Parameter betrug bei allen Experimenten 5-10~°, so dass
sich z. B. fur eine Simulationszeit von 10 Sekunden fur n ein Wert von 2000 ergibt. Auferdem
wird die in Kapitel B.3.5] beschriebene Simulationsklasse SI G.Ear | yRunTer nSi mul at i on
eingesetzt. Diese wird auch von den folgenden, darauf aufbauenden Fitnessfunktionen be-
nutzt. Da die Simulation beim Unterschreiten von 2/3 der Starthdhe von dieser Simulations-
klasse abgebrochen wird, nimmt die Fitnessfunktion fur die verbleibende Zeit eine Hohe von
0 an. Individuen, die den Roboter zum Umfallen bringen, werden somit bestraft.

Abschnitt|4.2.1] behandelt die mit der Fitnessfunktion “QuadHeight” erzielten Ergebnisse.
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4.1.2 Die Fitnessfunktion “BigDistance”

Im Anschluss an die Experimente mit der Fitnessfunktion “QuadHeight” wurde die im Fol-
genden beschriebene Fitnessfunktion “BigDistance” entworfen. Diese Fitnessfunktion bewer-
tet die Fitness Fit eines Individuums I als:

100d
Fit; = % - Rporm mit  Aporm = min(h, 1) (4.3)

Die durchschnittliche Hohe des Roboters h berechnet sich wieder nach Formel [4.2] Aus denin
Abschnitt[4.2.T]beschriebenen Griinden wurde in der “BigDistance” Fitnessfunktion der Ein-
fluss der Roboterhdhe auf die Fitness reduziert. Statt dessen erhielt die vom Roboter zuruck-
gelegte Distanz einen starkeren Einfluss. Die Gewichtung mit dem Faktor 100 wurde experi-
mentell Gber mehrere GP-Laufe ermittelt. Ein zu groRer Wert fuhrte — analog zu den in [£2.7]
beschriebenen Beobachtungen — zu einer Uberbewertung der Distanz. In diesen Szenarien
wurde die Population von Programmen dominiert, die den Roboter auf moglichst riskante
Art zu Fall brachten. Durch die dabei erreichten hohen Geschwindigkeiten kamen die Robo-
ter relativ weit von der Ausgangsposition am Boden zur Ruhe und erreichten auf diese Weise
grolRere Distanzen. Programme, die den Roboter aufrecht halten konnten, hatten mit dieser
starken Gewichtung allerdings keine Uberlebenschance in der GP-Population. Eine Gewich-
tung von 100 halt hingegen beide Faktoren — Distanz bzw. Geschwindigkeit und Héhe — in
Waage und fuhrte zu den in Kapitel 4.2.2 beschriebenen Ergebnissen.

Auf Grund der damit erzielten Resultate wurde die Fitnessfunktion in SIGEL unter dem Na-
men “Adaptive Walking” verfigbar gemacht. Die Adaptivitat dieser Fitnessfunktion liegt in
der flexiblen Behandlung der Roboterhdhe. Damit unterscheidet sie sich von den urspring-
lich in SIGEL vorhandenen Fitnessfunktionen. Zur Fitnessberechnung wird kein fester Wert
fur die Hohe — wie beispielsweise “1 Meter” — genutzt. Stattdessen wird die prozentuale Hohe
in Relation zur Startposition betrachtet, so dass die tatsdchliche GréRe des Robotermodells
keinen Einfluss auf die Fitnessberechnung hat. Aus diesem Grund ist die Fitnessfunktion far
eine Vielzahl von Roboterarchitekturen geeignet.

4.1.3 Die Fitnessfunktion “BigDistance-2"

Trotz der mit der Fitnessfunktion “BigDistance” erzielten Erfolge (s. Kapitel 4.2.2) haben sich
in der Praxis einige Nachteile dieser Fitnessfunktion herausgestellt. Zum Einen traten gele-
gentlich Programme auf, die an die Simulationszeit Giberangepasst waren. Dieser Programm-
typ hat das Robotermodell zu Beginn der Simulation zuné&chst stabilisiert, so dass dieses nicht
umfiel. Im weiteren Simulationsverlauf wurde der Roboter typischerweise kaum bewegt. Erst
kurz vor Ablauf der definierten Simulationszeit wurde eine Bewegung ausgefuhrt, die den
Roboter aus dem Gleichgewicht und schlief3lich zu Fall brachte. Zeitlich ist eine solche Bewe-
gungssequenz so abgestimmt, dass die durch den Fall zurtickgelegte Distanz in die Wertung
eingeht und dennoch die vollstéandige Zeitspanne simuliert wird. Die Simulation wird abge-
schlossen, bevor das Terminationskriterium von SI G.Ear | yRunTer nSi nul at i on zu einem
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Abbruch der Simulation fuhren kann. Der Sturz wird folglich von der Fitnessfunktion nicht
registriert und kann daher nicht durch die Zuweisung eines Hohenwertes von 0 bestraft wer-
den. Dieses zeitliche abgestimmte bzw. “kontrollierte Umstiirzen” des Robotermodells be-
reitet Schwierigkeiten wahrend des Lernprozesses. Denn insbesondere bevor im Verlauf der
kunstlichen Evolution Laufprogramme in der Population auftreten, die “echte” Laufalgorith-
men realisieren und auf diese Weise eine Distanz von mehr als 25cm zurtcklegen, kann die
Population von Programmen des beschriebenen Typs dominiert werden. Diese kbnnen ein-
zig durch den Sturz des Roboters eine Distanz von etwa 25cm (gemessen am Huftelement)
erzielen.

Um die Uberanpassung an die Lange der Simulationszeit zu erschweren, wird die Simulati-
onsdauer variiert. Zu diesem Zweck wird die Simulationsdauer fur jedes Individuum durch
eine normalverteilte Zufallsvariable bestimmt, bei der die voreingestellte Simulationszeit — in
der Regel 10 Sekunden — die hochste Wahrscheinlichkeit besitzt. Zuséatzlich werden die Zu-
fallsvariablen auf Werte zwischen 50% und 200% der voreingestellten Zeit beschrankt, d. h. im
Rahmen der Experimente auf Werte von mindestens 5 und hochstens 20 Sekunden.

In SIGEL werden Individuen grundséatzlich nur nach ihrer Erzeugung evaluiert. Der dabei
berechnete Fitnesswert wird beibehalten, bis das Individuum die Population verlasst. Falls
daher bei Individuen eine Uberanpassung an eine bestimmte Simulationsdauer auftritt, kann
der auf diese Weise erzielte (vermeintlich gute) Fitnesswert nicht durch nachfolgende Evalu-
ierungen mit einer unterschiedlichen Simulationsdauer relativiert werden. Durch die variie-
rende Dauer ist es jedoch weniger wahrscheinlich, dass solche Giberangepassten Individuen
die Population dominieren. Denn zumindest deren Nachkommen erhalten einen wesentlich
schlechteren Fitnesswert, sobald sie mit abweichenden Simulationsdauern evaluiert werden.

Eine weitere MalRnahme dient dem Zweck, Individuen zu bestrafen, die den Roboter sehr un-
gleichméliig fortbewegen. In diese Kategorie fallen insbesondere die zuvor erwéghnten Lauf-
programme, die den Roboter erst gegen Ende der Simulation bewegen. Neben der Strecke,
die wahrend der gesamten Simulationszeit zurtickgelegt wird, betrachtet die Fitnessfunkti-
on “BigDistance-2” die wahrend jeder simulierten Sekunde zurtickgelegten Distanzen. Eine
gleichmélige Fortbewegung des Roboters, die sich durch viele ahnliche Werte in diesen Ein-
zelstrecken auszeichnet, galt es zu belohnen. Im Gegenzug musste die Fitnessfunktion sehr
unterschiedliche Werte bestrafen. Daher wird die Standardabweichung o dieser Einzelstre-
cken berechnet. Die Standardabweichung ergibt fur gleichméRige Bewegungen kleine Wer-
te, wahrend ungleichmaRige Bewegungen in groRen Werten resultieren. Aus diesem Grund
wird in der Fitnessfunktion der Kehrwert 1/0 verwendet, um die gewunschte Wirkung zu
erzielen. Mit diesem Faktor wird die durchschnittliche Geschwindigkeit der Roboterbewe-
gung gewichtet. Insgesamt wird die Fitnessfunktion aus Formel far die Fitnessfunktion
“BigDistance-2” erweitert zu:

1 100d

Fit; = : :
T 000+ 1 g morm

mit  Aporm = min(h, 1) (4.9

Die Gewichtung von o mit dem Faktor 100 hat sich experimentell als notwendig erwiesen, um
der Standardabweichung einen signifikanten Einfluss auf den Fitnesswert zu geben. Zuséatz-

33



4 Die Evolution von Laufalgorithmen mit SIGEL

lich bewirkt die Addition von 1, dass sich eine Standardabweichung von 0 neutral auswirkt,
d. h. der Geschwindigkeitsfaktor zu 100% in den Fitnesswert einflief3t.

Schlie3lich wird die durch den Einsatz von SI GEar | yRunTer nSi mul at i on gewonnene
Information genutzt, um ungeeignete Laufalgorithmen zu bestrafen. Falls die Simulation vor-
zeitig abgebrochen wird, da das Robotermodell in der Simulation zu Boden gefallen ist, wird
die Fitness Fit; des betreffenden Individuums halbiert.

In Kapitel [4.2.3 wird das Ergebnis des Experiments prasentiert, das mit der Fitnessfunktion
“BigDistance-2” durchgefuhrt wurde.

4.1.4 Die Fitnessfunktion “Stepper”

Die mit der Fitnessfunktion “BigDistance” erzielten Ergebnisse zeichnen sich durch Program-
me aus, die den Roboter in kleinen Schritten vorwarts bewegen. Insbesondere der in Abbil-
dung [4.6] dargestellte beste Laufalgorithmus des gezeigten “BigDistance”-Experiments be-
nutzt nur sehr kleine Schrittweiten. Friihere Erfahrungen mit der (realen) Zorc-Architektur
zeigen jedoch, dass diese in der Lage ist, sich mit groReren Schritten vorwarts zu bewegen
[1]. Es ist anzunehmen, dass mit dem modifizierten Zorc durch die langeren Oberschen-
kel-Elemente noch grof3ere Schrittweiten moglich sind. Dadurch wirde dem Roboter neben
einer gréReren Geschwindigkeit vor allem zu einem Laufstil verholfen, der mehr Ahnlich-
keit mit dem menschlichen Gang besitzt. Mit der Fitnessfunktion “Stepper” wurde die Ab-
sicht verfolgt, die Schrittweite der Laufalgorithmen zu maximieren. Die Schwierigkeit be-
stand zunéchst darin, eine Formalisierung fur den Begriff der “Schrittweite” zu finden. Dabei
mussten die Mdoglichkeiten und Grenzen der DYNAMECHS-Simulationsumgebung beachtet
werden. Allgemein l&sst sich flr eine zurtickgelegte Distanz d die durchschnittliche Schritt-
weite s bestimmen, indem die Anzahl i der Schritte gezéhlt wird. Dann betrégt die durch-

schnittliche Schrittweite s = 4.

In DYNAMECHS ist es zwar nicht moglich, die Anzahl der Schritte eines Robotermodells zu
zéhlen. Da es keine Moglichkeit gibt, einzelne Glieder eines beliebigen Robotermodells als
“FURe” auszuweisen, konnen diese nicht gesondert betrachtet werden. Es ist jedoch moglich,
allgemein den Bodenkontakt aller Glieder des Robotermodells zu betrachten. Dieser Mecha-
nismus von DYNAMECHS wurde im Zusammenhang mit der Implementierung der Kontakt-
sensoren in Kapitel [3.3.3 bereits erwahnt.

Zunéachst wurde daher die Klasse SI G.GPFul | Dat aRecor der erweitert. Diese zeichnet fur
jeden Simulationsschritt der Lénge “Stepsize” diverse Daten des simulierten Robotermodells
auf, z. B. die einzelnen Punkte der zurtickgelegten Wegstrecke. Mit Hilfe dieser Daten werden
beispielsweise die Individuen nach abgeschlossener Simulation von den Fitnessfunktionen
bewertet. Durch die Erweiterung dieser Klasse wird in jedem Simulationsschritt zusatzlich
die Anzahl der Roboterglieder aufgezeichnet, die momentan den Boden berthren.

Um nun die Schrittweite zu maximieren, muss die Anzahl der Roboterglieder, die wéahrend
des simulierten Zeitraums den Boden berUhren, minimiert werden. Diese Vorgehensweise
soll Laufalgorithmen motivieren, welche die gesamte Wegstrecke mit moglichst wenig Schrit-
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4.2 Ergebnisse mit dem simulierten ZORC-Roboter

ten zurtcklegen. Die Fitnessfunktion “Stepper” berechnet die Fitness Fit ; eines Individuums
I als:

|

Fitp=—--r (4.5)
Der Faktor r bewertet die durchschnittliche Anzahl der Roboterglieder, die im Verlauf der
simulierten Zeitspanne den Boden berihrt haben. Dabei fallt » umso niedriger aus, je mehr
Roboterglieder in Bodenkontakt getreten sind. Fur einen stabilen Stand des Roboters wird zu
jedem Zeitpunkt mindestens ein Fulz am Boden bendtigt. Dieser Fall wirkt sich daher neutral
auf die Fitness aus. Eine kurze “Flugphase” des Roboters, d. h. falls dieser keinen Bodenkon-
takt hat, wird ebenfalls so interpretiert, dass sich ein Roboterglied auf dem Boden befindet.
Auf diese Weise sollen unerwtinschte Nebeneffekte im Lernprozess vermieden werden. Da-
mit ergibt sich fur r folgende Formel:

n
T'Sum . 1
r=-= mit rgum = E max(Lr5) (4.6)
i=0 '

Die Variable r; bezeichnet fur den Simulationsschritt ; die Anzahl der Roboterglieder, die den
Boden bertihren. Mit n wird analog zu den vorangegangenen Gleichungen die Anzahl der
Simulationsschritte bezeichnet. Steht z. B. der Roboter wéhrend der gesamten Simulations-
dauer nur auf einem Ful3, hat » den Wert 1 und wirkt sich neutral auf den Fitnesswert aus.

Die Fitnessfunktion “Stepper” setzt — wie alle zuvor erwéahnten Fitnessfunktionen — eben-
falls die Simulationsklasse SI G.EEar | yRunTer nSi nul at i on zum vorzeitigen Abbruch der
Evaluierung wenig erfolgsversprechender Individuen ein. Aus diesem Grund wird bei der
Betrachtung des Bodenkontaktes in den meisten Situationen ein Fulielement des Robotermo-
dells betrachtet. Da die Simulation abbricht, sobald die Hohe des Huftelements unter 2/3 der
Startposition fallt, haben die anderen Roboterglieder in der Regel keine Gelegenheit, vorher
in Kontakt mit dem Boden zu treten.

Falls die Simulation von SI G.Ear | yRunTer n5i mul at i on frhzeitig beendet wird, fehlen
Informationen Uber die Bodenkontakte fur die nicht durchgefuhrten Schritte der Simulation.
Die Klasse SI G.GPFul | Dat aRecor der zeichnet die Anzahl der Bodenkontakte lediglich fur
die simulierten Schritte auf. Daher wird vereinfachend angenommen, dass ein am Boden lie-
gender Roboter fUr die verbleibende Simulationszeit mit 3 Gliedern den Boden berihrt.

Die mit dieser Fitnessfunktion erzielten Ergebnisse sind Gegenstand von Kapitel 2.4l

4.2 Ergebnisse mit dem simulierten ZoRc-Roboter

Die folgenden Abschnitte prasentieren die Ergebnisse der Evolution von Laufalgorithmen in
der Simulationsumgebung. Fur alle Experimente wird das Koza-Tableau mit allen wesentli-
chen Experiment-Parametern angegeben. Aus Platzgriinden sind jedoch nur diejenigen Pa-
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Abbildung 4.1: Die simulierten Bewegungsablédufe von drei zuféllig generierten Individuen. Die Einzelbilder der
Sequenzen wurden im Abstand von 1/10 Sekunden aufgezeichnet.
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4.2 Ergebnisse mit dem simulierten ZORC-Roboter

rameter notiert, die von den Voreinstellungen flr SIGEL-Experimente abweichen. Fur eine
vollstandige Parametertibersicht ist daher auf den Endbericht der Projektgruppe SIGEL [6]
bzw. die SIGEL-Applikation verwiesen [7]. Dartber hinaus werden alle dem GP-System zur
Verfugung stehenden Instruktionen in Anhang Bl detailliert beschrieben.

In Abbildung sind zunéchst einige typische Bewegungsabldufe von zuféllig erzeugten
Programmen dargestellt. Da zu Beginn der Simulation alle simulierten Servomotoren ausge-
schaltet sind, fallt der Roboter meist innerhalb kurzer Zeit auf Grund des eigenen Gewichts
zu Boden. Diesen initialen Laufprogrammen werden im Folgenden die besten Individuen der
einzelnen Experimente gegenubergestellt. Fur die Darstellung der Bewegungssequenzen der
jeweils besten Individuen sind in den meisten Fallen Einzelbilder im Abstand von 1/10 Se-
kunden aufgenommen worden. FUr jedes Individuum wurden dazu die aussagekraftigsten
Zeitabschnitte der Bewegungssequenz ausgewdahlt und der Zeitindex jeweils in der rechten,
unteren Bildecke angegeben.

4.2.1 Ergebnisse mit der Fitnessfunktion “QuadHeight”

Far das vorgestellte Experiment mit der Fitnessfunktion “QuadHeight” fasst Tabelle [4.T] alle
wesentlichen Parameter zusammen. An dieser Stelle ist erwéhnenswert, dass SIGEL zwar mit
einem Tournament-Selektionsschema arbeitet, durch den Parameter “ Tournaments per Gene-
ration” jedoch einen Generationsbegriff einfihrt. Daher wird sowohl in den Koza-Tableaus
als auch in den Fitness-Diagrammen die Anzahl der Generationen verwendet.

Das Verhalten des besten Individuums, das aus diesem Experiment hervorgegangenen ist,
zeigt Abbildung[4.3] Die Bewegungssequenz lasst erkennen, dass der Roboter sich nicht weit

0.009¢
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Minimal fitness =~ ------
0.008F Average fitness  -------

0.007

0.006F

0.005f

Fitnessvalue

0.004

0.003F
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0.001f '

0 20 40 60 80 100 120 140
Generation

Abbildung 4.2: Das Fitnessdiagramm des Experiments mit der Fitnessfunktion “QuadHeight”
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PARAMETER

WERT

Zielsetzung

Evolution eines Laufalgorithmus’

Populationsgrofiie
Initialisierungsmethode
Mutations-Wahrscheinlichkeit
Rekombinations-Wahrscheinlichkeit
Reproduktions-Wahrscheinlichkeit

Instruktions-Set

Terminal-Set
Selektionsmethode
TurniergroRe

Tournaments pro Generation

75
zufallig
85 %
10 %
5%

ADD, SUB, DIV, MJL, M N, MAX, MOD, CVP, JMP, COPY,
LOAD, SENSE, MOVE, DELAY, NOP

Ganzzahlige Konstanten € [—-23', 23" — 1]
Tournament-Selektion

2 (Mutation, Reproduktion) bzw. 4 (Rekombination)
38

Generationen 124

Register 8 Register & 32 Bit
Befehlsdauer 1/1000 s

Max. Dauer von DELAY 5s

Schrittgrofe “Step Size” 0.00005

“Random Seeds” (Simulation,GP) 1,0
Simulationszeit 10s

Joint-Konstanten (Spring, Damper, Friction) 1000, 0, 0.38
Damper-Konstanten (Planar, Normal) 1000, 1000
Roboter-Startposition (X, Y, Z) 25, 0.2225, -25

Tabelle 4.1: Koza-Tableau des “QuadHeight”-Experiments

von der Startposition entfernt. Das Verhalten dieses Laufprogramms lasst sich im Wesentli-
chen als ein “auf der Stelle treten” zusammenfassen, dabei rotiert der Roboter langsam um
die eigene Achse. Durch diese Drehbewegung entfernt sich der Roboter minimal, d. h. ledig-
lich 2-3 cm von der Startposition. Damit ist dieses Individuum den anderen Individuen dieses
Experiments, die den Roboter ebenfalls in aufrechter Position halten, minimal tGberlegen.

Im Verlauf des Lernprozesses wurde vom GP-System relativ frih gelernt, den Roboter in auf-
rechter Position zu halten. Offensichtlich fuhrt jedoch die GberméaRige Bewertung der Hohe
bei dieser Fitnessfunktion dazu, dass alle weiteren Versuche, einen Laufalgorithmus zu ent-
wickeln, entmutigt werden. Auf dem Weg zu einem erfolgreichen Laufalgorithmus fir Zorc
haben Individuen eine hohe Wahrscheinlichkeit, den Roboter zu Fall zu bringen. Der Fitness-
gewinn durch eine grofiere Distanz ist bei der Fitnessfunktion “QuadHeight” offenbar zu
gering in Relation zu dem Lernaufwand und dem Risiko, den das Erlernen eines aufrechten
Ganges mit sich bringt.

Die im Fitnessdiagramm in Abbildung dargestellten minimalen, durchschnittlichen und
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4.2 Ergebnisse mit dem simulierten ZoRrRc-Roboter

Abbildung 4.3: Bewegungsablauf des besten Programms des “QuadHeight”-Experiments (Kap. B.2.T)

maximalen Fitnesswerte der Population lassen erkennen, dass die kinstliche Evolution mit
hoher Wahrscheinlichkeit zum Erliegen gekommen ist. Neben diesem aus dem Diagramm
ersichtlichen fehlenden Fortschritt in der maximalen Fitness deutet zudem die (nicht abgebil-
dete) geringe Diversitat in der Population auf das Erliegen der Evolution hin. Gegen Ende der
Evolution wird die Population von Programmkopien dominiert, die sich durch eine geringe
phanotypische Diversitat auszeichnen.

Die Resultate des vorgestellten sowie weiterer Experimente mit der Fitnessfunktion “Quad-
Height” fuhrten zu der in 4.1.2 beschriebenen Fitnessfunktion “BigDistance”. Bei dieser Fit-
nessfunktion ist der Einfluss der Roboterhthe Uber dem Boden auf den Fitnesswert deutlich
kleiner.
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PARAMETER

WERT

Zielsetzung

Evolution eines Laufalgorithmus’

Populationsgrofiie
Initialisierungsmethode
Mutations-Wahrscheinlichkeit
Rekombinations-Wahrscheinlichkeit
Reproduktions-Wahrscheinlichkeit
Instruktions-Set

Terminal-Set
Selektionsmethode
TurniergroRe

Tournaments pro Generation

100
zufallig
73%
25%
2%

ADD, SUB, DIV, MJL, M N, MAX, MOD, CVP, JMP, COPY,
LOAD, SENSE, MOVE, DELAY, NOP

Ganzzahlige Konstanten € [—-23', 23" — 1]
Tournament-Selektion

2 (Mutation, Reproduktion) bzw. 4 (Rekombination)
2

Generationen 7066

Register 8 Register & 32 Bit
Befehlsdauer 1/1000 s

Max. Dauer von DELAY 5s

Schrittgrofe “Step Size” 0.00005

“Random Seeds” (Simulation,GP) 0,0
Simulationszeit 10s

Joint-Konstanten (Spring, Damper, Friction) 1000, 0, 0.38
Roboter-Startposition (X, Y, Z) 25, 0.2225, -25

Tabelle 4.2: Koza-Tableau des “BigDistance”-Experiments

4.2.2 Ergebnisse mit der Fitnessfunktion “BigDistance”

Das hier gezeigte Experiment mit der Fitnessfunktion “BigDistance” fluhrte zu dem ersten
erfolgreichen Laufprogramm im Rahmen dieser Diplomarbeit. Der in Abbildung [4.6] gezeig-
te Bewegungsablauf dieses Individuums &hnelt in gewisser Weise dem menschlichen Gang.
Der Laufstil zeichnet sich durch sehr kleine Schritte aus, die in Einzelbildern nur schlecht
wiedergegeben werden konnen. Trotz dieser kleinen Schrittweite legt das beste Individuum
dieses Experiments eine Entfernung von rund 70cm zurick. In der Bildsequenz ist gut zu
erkennen, dass der simulierte Roboter sich schon im Verlauf einer Sekunde deutlich von der
Startposition entfernt. Diese Geschwindigkeit erreicht das Programm durch eine sehr schnel-
le Schrittfolge. Aus dem Koza-Tableau dieses Experiments in Tabelle [4.2] ist ersichtlich, dass
eine Instruktionsdauer von 1/1000 Sekunde benutzt wird. Diese gilt fur alle Instruktionen
einschlieBlich des MOVE-Befehls. Aus diesem Grund war es dem GP-System maoglich, einen
Laufalgorithmus zu entwickeln, der den simulierten Roboter mit dieser vergleichsweise ho-
hen Geschwindigkeit vorwaérts bewegt.

Das beste Individuum hat eine Lange von 145 Instruktionen. Die maximal erlaubte Pro-

40
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Abbildung 4.4: Das Fitnessdiagramm des Experiments mit der Fitnessfunktion “BigDistance”.
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Abbildung 4.5: Eine Auswertung der Haufigkeit der einzelnen Instruktionen fir das beste Individuum des
“BigDistance”-Experiments.

grammldnge war in diesem wie allen anderen Experimenten durch 1024 Instruktionen be-
schrankt. In der Statistik in Abbildung[4.5wurde die Haufigkeit der einzelnen Instruktionen
in diesem Programm ausgewertet. Die MOVE-Instruktion hat im Vergleich zu den anderen
Instruktionen eine durchschnittliche Haufigkeit. Dagegen ist Uberraschend, dass lediglich 3
Instruktionen vom Typ SENSE auftreten.
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4 Die Evolution von Laufalgorithmen mit SIGEL

Abbildung 4.6: Der Bewegungsablauf des ersten Laufprogramms, das mit der ‘BigDistance”-Fitnessfunktion ge-
lernt wurde und den Roboter in einem aufrechten Gang vorwirts bewegt (Kap. £2.2).

Fur diese sowie die in Abbildung[6.4.6gezeigte Statistik wurde auf eine Analyse der Program-
me hinsichtlich Introncode verzichtet. Beispielsweise kdnnen durch den Einsatz des Sprung-
befehls JMP grol3e Programmsequenzen tbersprungen werden. Instruktionen innerhalb sol-
cher Sequenzen kdmen demzufolge nie zur Ausfihrung. Die gezeigten Statistiken sind daher
nur eingeschrankt aussagekraftig.

Die Fitnessentwicklung des Experiments ist in Abbildung [4.4] dargestellt. Die X-Achse ist in
den von SIGEL generierten Fitnessdiagrammen mit der Anzahl der Generationen beschriftet.
Wie schon erwéhnt wurde, kann diese GroRe frei gewahlt werden. Daher sollten die indivi-
duellen Parametereinstellungen bei Vergleichen der Diagramme von den in diesem Kapitel
vorgestellten Experimenten ebenfalls in Betracht gezogen werden. Beim Vergleich mit dem
Fitnessdiagramm des “QuadHeight”-Experiments in Abbildung 4.2 fallt jedoch der deutliche
Unterschied in der Fitnessentwicklung, insbesondere der maximalen Fitness auf. Im erstge-
nannten Experiment tritt schon nach rund 600 Turnieren (bei 38 Turnieren pro Generation)
keine weitere Verbesserung der maximalen Fitness ein. Flr das gezeigte Experiment mit der
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4.2 Ergebnisse mit dem simulierten ZORC-Roboter

Fitnessfunktion “BigDistance” findet jedoch erst nach rund 9000 Turnieren (bei 2 Turnieren
pro Generation) keine weitere Verbesserung der maximalen Fitness mehr statt. Es kann da-
her angenommen werden, dass die Fitnessfunktion “BigDistance” sich wesentlich besser zur
Steuerung der Evolution von Laufalgorithmen mit dem Zorc-Robotermodell eignet.

Die Ergebnisse dieses Experiments konnten leider nicht auf ZoRrc Ubertragen werden. Die
verwendeten Sprachparameter nutzen die initialen SIGEL-Einstellungen und damit Instrukti-
onslangen von 0.001 Sekunden. Die Implementierung von ZORCBRAIN fand zu diesem Zeit-
punkt zeitgleich mit der Durchfihrung dieses Experiments statt. Daher war die in Kapitel
beschriebene Timing-Beschrankung des EYEBOT-Betriebssystem noch nicht bekannt. Eine
Anpassung der Instruktionslangen auf 0.01 Sekunden fuhrte dazu, dass die zuvor erfolgrei-
chen Laufalgorithmen mit den verédnderten Sprachparametern das Robotermodell in der Si-
mulation zu Fall brachten. Aus diesem Grund war auch die Ubertragung des evolvierten Lau-
falgorithmus’ auf Zorc wenig sinnvoll. Eine weitergefuhrte Evolution mit den angepassten
Sprachparametern schien ebensowenig sinnvoll. Denn die ursprunglich besten Programme
verhielten sich mit den um den Faktor 10 langsameren Instruktionen nicht langer sinnvoller
als zufallig erzeugte Programme. Daher wurden neue Experimente mit der Fitnessfunktion
“BigDistance-2” und angepassten Sprachparametern gestartet. Das hier vorgestellte Simula-
tionsergebnis dieses Experiments hat jedoch bewiesen, dass SIGEL in der Lage ist, Laufal-
gorithmen fUr das Zorc-Robotermodell mittels Genetischer Programmierung zu evolvieren.
Dieses Resultat wird in einer abschlieBenden Betrachtung der Simulationsphase in Kapitel
4.2.5 diskutiert.

4.2.3 Ergebnisse mit der Fitnessfunktion “BigDistance-2”

Das hier gezeigte Experiment ist das letzte aus einer Reihe von Experimenten, die “realisti-
sche” Instruktionsdauern verwendeten, d. h. Befehlsldngen, die auf den EYEBOT Ubertragbar
waren. Es wurden dabei zunéchst Experimente mit der Fitnessfunktion “BigDistance” und im
spateren Verlauf mit dem Nachfolger “BigDistance-2” durchgeflihrt. Das Koza-Tableau des
hier vorgestellten Experiments in Tabelle[4.3zeigt, dass Uberwiegend Instruktionsdauern von
1/100 Sekunden verwendet wurden. Lediglich die Instruktionen SENSE und MOVE nutzen
Instruktionsdauern von 5/100 Sekunden, um die Reaktionszeiten der Roboterhardware zu
berticksichtigen. Bei einer Sensormessung muss der Relais-Router umgestellt und zusétzlich
eine gewisse Zeit abgewartet werden, bis sich der korrekte Messwert an den A/D-Eingédngen
des EYEBOT eingestellt hat. Bei einer durch eine MOVE-Instruktion ausgeldsten Motorbewe-
gung wird der betreffende Servomotor von der interruptgesteuerten Servocontroller-Routine
von ZORCBRAIN angesteuert. Dieser Vorgang nimmt ebenfalls eine gewisse Zeit in Anspruch.
Im Vergleich zu den Experimenten aus den Kapiteln 42Tl und dauern die hier einge-
setzten Instruktionen um den Faktor 10-50 langer, d. h. die Programme laufen wesentlich
langsamer ab.

Die Startpopulation dieses Experiments wurde im Gegensatz zu allen anderen Experimen-
ten, die im Rahmen dieser Arbeit durchgeftihrt wurden, nur teilweise von zuféllig erzeug-
ten Programmen gestellt. Von den 50 Individuen der initialen Population wurden lediglich
10 Programme zufallig von SIGEL erzeugt. Fur die restlichen Individuen wurden die besten

43



Die Evolution von Laufalgorithmen mit SIGEL

PARAMETER

WERT

Zielsetzung

Evolution eines Laufalgorithmus’

Populationsgrofiie
Initialisierungsmethode
Mutations-Wahrscheinlichkeit
Rekombinations-Wahrscheinlichkeit
Reproduktions-Wahrscheinlichkeit
Instruktions-Set

Terminal-Set
Selektionsmethode
TurniergroRe

Tournaments pro Generation
Generationen

50

siehe Text
80 %

20 %

ADD, SUB, DIV, MJL, M N, MAX, MOD, CVP, JMP, COPY,
LOAD, SENSE, MOVE, DELAY, NOP

Ganzzahlige Konstanten € [—2'?, 2'% — 1]
Tournament-Selektion

2 (Mutation, Reproduktion) bzw. 4 (Rekombination)
20

176

Register 24 Register & 16 Bit

Befehlsdauer 1/100s, MOVEund SENSE: 5/100 s
Max. Dauer von DELAY 0.25s

Schrittgrofe “Step Size” 0.00005

“Random Seeds” (Simulation,GP) 6872, 701

Simulationszeit 5-20s (siehe Text)

Joint-Konstanten (Spring, Damper, Friction) 1000, 0, 0.38
Roboter-Startposition (X, Y, Z) 25, 0.2225, -25

Tabelle 4.3: Koza-Tableau des “BigDistance-2”-Experiments

Programme ausgewahlt, die aus den bisher durchgefiihrten Experimenten hervorgegangen
waren. Auf diese Weise sollte es SIGEL ermdglicht werden, auf bereits erzielten Lernerfolgen
aufzubauen und den Lernprozess nicht ausschlie3lich mit zuféllig erzeugten Programmen,
d. h. “bei null” zu starten. Neben den hier vorgestellten Experimenten wurden auch aus wei-
teren, hier nicht gezeigten Experimenten Individuen fur die Startpopulation ausgewahlt. Die
in der Regel unterschiedlichen Sprachparameter der einzelnen Experimente fuhrten dazu,
dass die meisten der importierten Individuen zu abweichenden Bewegungsablaufen fiihrten,
sobald sie in diesem Experiment ausgefuhrt wurden. Die Ursachen fur dieses Verhalten wer-
den in Kapitel naher erlautert. Da fur die Startpopulation dieses Experiments jedoch in
erster Linie “vielversprechendes” genetisches Material erwinscht war, rlickte dieser Faktor
in den Hintergrund. Zusatzlich zu den besten Individuen der einzelnen Experimente wurde
das handgeschriebene Programm aus Kapitel in die Startpopulation aufgenommen.

Das beste aus diesem Experiment hervorgegangene Individuum ist in Abbildung darge-
stellt. Es ist unschwer zu erkennen, dass es sich bei diesem Programm um keinen Laufalgo-
rithmus handelt, d. h. das Robotermodell wird nicht in einem kontinuierlichen Bewegungsab-
lauf fortbewegt. Der Roboter bewegt sich in geringem Umfang auf der Stelle, verliert jedoch

44



4.2 Ergebnisse mit dem simulierten ZORC-Roboter

0.7
Maximal fitness ——
Minimal fitness — ------
Average fitness =~ -------

0.6

0.5|

0.4

Fitnessvalue

0.3

0.1F"

0 e \\‘/\\IJ \\/’\/”’\\/’ I\\‘ NV \]777\/\“/7/\/\/ \-I/\/ RV = ‘/ g Ap— \'N g \,_;7/;/ VoI I\,’ NN |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Generation

Abbildung 4.7: Das Fitnessdiagramm des Experiments mit der Fitnessfunktion “BigDistance-2”

relativ frih das Gleichgewicht und fallt zu Boden. Im Gegensatz zu den bereits gezeigten Pro-
grammen, deren Bewegungsablaufe sich in sehr kurzen Zyklen wiederholen, erstreckt sich
der hier gezeigte Bewegungsablauf Gber mehrere Sekunden. Aus diesem Grund wurden fur
die Einzelbilder Abstande von 0.5 Sekunden gewahlt. In der Anfangsphase schwingt der Tor-
so des Robotermodells zunéchst vor und zurick. Diese Bewegung verlauft relativ langsam
und ist in den Bildern 1 bis 6 zu erkennen. Im Anschluss daran werden diverse Arm- und
Bein-Motoren bewegt und der Roboter féllt nach ca. 6 Sekunden auf den Rucken. Dieses fur
den menschlichen Betrachter kaum sinnvolle Ergebnis ist typisch fur alle Experimente, die
mit den hier verwendeten Sprachparametern durchgefuhrt wurden. Viele dieser Program-
me fielen nach einer anfangs stabilen Phase zu Boden, sobald zuféllige Motorbewegungen
ausgefuhrt wurden, die den Roboter destabilisierten. Die wahrscheinliche Ursache fur diese
Resultate wird im Vergleich mit den Laufalgorithmen, die auf der realen Zorc-Architektur
evolviert wurden, in Kapitel [6.5 diskutiert.

Bei diesem wenig erfolgreichen Algorithmus l&sst sich zumindest positiv vermerken, dass
das handgeschriebene Programm aus Kapitel [6.2] einen positiven Einfluss auf den Lernpro-
zess gehabt hat. Der hier nicht abgebildete Programmcode des besten Individuums weist
deutliche Ahnlichkeiten zu diesem Programm auf und lasst sich damit als ein direkter Nach-
fahr dieses “Stehprogramms” identifizieren. Ausgehend von der Standposition wurde das
Programm um die in der Abbildung ersichtlichen Motorbewegungen ergéanzt, so dass zu-
mindest ein gewisser Lernerfolg zu beobachten ist. Aus dem Fitnessdiagramm dieses Expe-
riments in Abbildung [4.7] l1&sst sich im Gegensatz zu den anderen gezeigten Experimenten
weniger eindeutig schliel3en, dass die Evolution zum Erliegen gekommen ist. Moglicherwei-
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4 Die Evolution von Laufalgorithmen mit SIGEL

Abbildung 4.8: Der Bewegungsablauf des besten Individuums, dass aus dem gezeigten Experiment mit der Fit-
nessfunktion “BigDistance-2”hervorgegangen ist. Auf Grund des vergleichsweise langsamen Be-
wegungsablaufes wurden die Einzelbilder in Abstdnden von 0.5 Sekunden aufgenommen.

se hatte eine fortgefuhrte Evolution zu besseren Ergebnissen gefiihrt, aus Zeitmangel wurde
dieses Experiment in der Simulationsumgebung jedoch nicht weiter verfolgt.

Stattdessen wurden die erzielten Ergebnisse als Ausgangspunkt fir die Evolution von Lau-
falgorithmen auf der realen Roboterarchitektur verwendet. Die Fortfihrung dieses Experi-
mentes mit Zorc an Stelle der Simulationsumgebung wird in Kapitel[6.4.6 beschrieben.

4.2.4 Ergebnisse mit der Fitnessfunktion “Stepper”

Die Bildsequenz in Abbildung[4.101 zeigt den Bewegungsablauf des besten Individuums, das
aus dem hier gezeigten Experiment mit der Fitnessfunktion “Stepper” hervorgegangen ist. Es
ist deutlich zu erkennen, dass der evolvierte Laufalgorithmus den Roboter bereits innerhalb
der ersten Sekunde der Simulationszeit zu Fall bringt. Das Fitnessdiagramm in Abbildung
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PARAMETER

WERT

Zielsetzung

Evolution eines Laufalgorithmus’

Populationsgrofie
Initialisierungsmethode
Mutations-Wahrscheinlichkeit
Rekombinations-Wahrscheinlichkeit
Reproduktions-Wahrscheinlichkeit
Instruktions-Set

Terminal-Set
Selektionsmethode
TurniergrofRe

Tournaments pro Generation

50
zufallig
50 %
48 %
2%

ADD, SUB, DIV, MJL, M N, MAX, MOD, CVP, J\WP, COPY,
LOAD, SENSE, MOVE, DELAY, NOP

Ganzzahlige Konstanten € [—-2'%, 2'% — 1]
Tournament-Selektion

2 (Mutation, Reproduktion) bzw. 4 (Rekombination)
5

Generationen 2276

Register 24 Register a 16 Bit
Befehlsdauer 1/100 s

Max. Dauer von DELAY 0.5s

Schrittgrofle “Step Size” 0.00005

“Random Seeds” (Simulation,GP) 77,77
Simulationszeit 10s
Roboter-Startposition (X, Y, Z) 25, 0.225, -25

Joint-Konstanten (Spring, Damper, Friction) 1000, 0, 0.38

Tabelle 4.4: Koza-Tableau des “Stepper”-Experiments

zeigt, dass nach anfanglichen Verbesserungen der besten und maximalen Fitnesswerte
die Evolution zum Erliegen gekommen ist. FUr diese Deutung spricht ebenfalls die geringe
phénotypische Diversitat in der Population, gemessen an den Fitnesswerten der Individuen.
Fast die gesamte Population wird durch Kopien weniger Individuen mit identischen Fitness-
werten dominiert.

Neben dem hier gezeigten Experiment wurden mehrere Experimente mit der *“Stepper”-
Fitnessfunktion durchgefihrt. Bei diesen wurden leicht abweichende Parameter definiert,
insbesondere unterschiedliche Wahrscheinlichkeiten fr die genetischen Operatoren und ab-
weichende “Seeds” fur GP-System und Simulationsumgebung. Die Ergebnisse glichen im
Wesentlichen den Resultaten des hier gezeigten Experiments, so dass davon ausgegangen
werden kann, dass die Fitnessfunktion in ihrer aktuellen Form ungeeignet ist, die Evoluti-
on von Laufalgorithmen zu steuern. Die abgebildete Bewegungssequenz lasst erkennen, dass
der Laufalgorithmus offensichtlich bemuht ist, den Roboter nur mit einem Ful’ den Boden
bertihren zu lassen. Der “Sprung” des Roboters lasst sich als Versuch deuten, die Distanz zu
maximieren, bevor die Evaluierung auf Grund des Unterschreitens der erforderlichen Hohe
von 2/3 der Ausgangshohe abgebrochen wird. Damit erfullt das gezeigte Laufprogramm bei-
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Abbildung 4.9: Das Fitnessdiagramm des Experiments mit der Fitnessfunktion “Stepper”

de Kriterien der Fitnessfunktion, ohne jedoch den Roboter im Gleichgewicht zu halten. Offen-
sichtlich ist der Hohen-Faktor h bzw. h,,,-,, der vorangegangenen Fitnessfunktionen auch in
der Fitnessfunktion “Stepper” notwendig, um die Hohe des Roboters und damit das Gleich-
gewicht zu stabilisieren.

Bei der Verwendung einer zunehmenden Anzahl von Fitnesskriterien in der Fitnessfunktion
wird die Gewichtung und Abstimmung der einzelnen Kriterien zunehmend schwieriger. Die
Erfahrungen mit den hier vorgestellten Fitnessfunktionen, die im Rahmen der Diplomarbeit
implementiert wurden, zeigen, dass dies insbesondere auf so gegensatzliche Faktoren wie
Distanz und Roboterhghe zutrifft. Gerade beim Einsatz von SIGEL ist diese Justierung der
einzelnen Fitnesskriterien durch den Einsatz der rechenaufwandigen physikalischen Simula-
tion ein sehr langwieriger Prozess. Da mit den Ergebnissen der “BigDistance”-Experimente
bereits erfolgreich Laufalgorithmen evolviert werden konnten und damit fur die Ubertra-
gung auf die reale Roboterarchitektur zur Verfugung standen, wurde die Optimierung und
Weiterentwicklung der Fitnessfunktion “Stepper” nicht weiter verfolgt.

4.2.5 Zusammenfassende Betrachtung der Simulationsergebnisse

In diesem Kapitel konnte gezeigt werden, dass das SIGEL-System mit den im Rahmen der Di-
plomarbeit implementierten Erweiterungen in der Lage ist, Laufalgorithmen flir humanoide
Roboterarchitekturen mittels Genetischer Programmierung zu evolvieren.

Dieses Ergebnis ist um so bemerkenswerter, stellt man es den Resultaten vergleichbarer Un-
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'l .'ﬂ .' 4 .

Abbildung 4.10: Die Grafik zeigt den Bewegungsablauf des besten Individuums des Experiments mit der
“Stepper”’-Fitnessfunktion

tersuchungen gegeniber. Beispielsweise berichten Parker und Mills in [18], wie fir einen
sechsbeinigen, insektenartigen Roboter ein Laufalgorithmus entwickelt wurde. Im Vergleich
Zu ZORC besitzt der dort beschriebene Roboter eine wesentlich stabilere Architektur, die prak-
tisch nicht umfallen kann. Der beschriebene Ansatz nutzt dennoch ein stark vereinfachtes
Modell zur Steuerung des Roboters. Dieser Roboter, der ebenfalls zunéachst in einer Simula-
tion trainiert wurde, wird durch Binarstrings gesteuert. Der Inhalt einer bestimmten Position
im String legt fest, ob z. B. ein Bein gehoben bzw. in die vordere oder hintere Position bewegt
werden soll. Eine Sequenz der Binarstrings, die zusammengenommen die Bewegung des Ro-
boters kodieren, wurde zur Fortbewegung des Roboters “abgespielt”. Dieser Ansatz nutzt
also nicht nur eine Kodierung, bei der die Bewegung des Roboters impliziter Bestandteil ist.
Zusatzlich wird durch die stark vereinfachte Steuerung der Beine (auf/ab bzw. vorne/hinten)
die Aufgabenstellung fur den Genetischen Algorithmus wesentlich vereinfacht.

Verglichen mit Parker und Mills besitzt der im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte Genetische
Algorithmus in Form von Genetischer Programmierung ungleich mehr Freiheitsgrade. So
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4 Die Evolution von Laufalgorithmen mit SIGEL

wird beispielsweise keine Bewegung durch die Art der Kodierung der GP-Programme im-
plizit vorgegeben. Die MOVE-Instruktionen mussen vom GP-System selbstédndig eingesetzt
werden. AulRerdem wird keine starre Bewegungs- bzw. Befehlssequenz vorgegeben. In SIGEL
werden Individuen zwar ebenfalls zyklisch ausgefuhrt, durch den Einsatz von Vergleichen
und Sprungbefehlen sowie Verzogerungen sind diese Programme jedoch ungleich flexibler
in ihrer Ausfuhrung. Selbst die implizite Information Gber das Robotermodell, die Parker
und Mills in gewissem Mal3e in ihrem Ansatz nutzen, ist bei SIGEL nicht gegeben. Beim erst-
genannten Ansatz beschreibt jeder Eintrag des Binarstrings eine Beinposition, zudem kodie-
ren ungerade Indizes die linken und gerade Indizes die rechten Beine. In SIGEL muss der
Lernprozess erst “herausfinden”, welche Motoradressen einen Motor bewegen, dessen Be-
wegung gerade sinnvoll ist. Dartber hinaus mussen die Stellwinkel gelernt werden, die eine
sinnvolle Bewegung des Roboters erlauben. Allein die theoretische Einschrankung der an-
zufahrenden Winkel auf 2 for das Laufen sinnvolle Motorstellungen wirde fir das SIGEL-
System den Lernprozess erheblich vereinfachen, da der Suchraum fur das GP-System we-
sentlich verkleinert werden wuirde. Dabei ist es zunéchst nicht relevant, ob mit einer solch
starken Einschrankung tberhaupt noch Laufalgorithmen realisiert werden kénnen. Die in
SIGEL realisierbaren Freiheitsgrade stellen vielmehr eine Starke des hier vorgestellten Ansat-
zes dar. Durch moglichst wenig Vorgaben des Benutzers bzw. Experimentators stehen dem
GP-System wesentlich mehr Wege offen, eine effektive Losung zu finden, als es bei stark ein-
geschrankten Lésungen maoglich ware. Betrachtet man alle genannten Faktoren, dann wird
jedoch auch deutlich, um wie viel schwieriger sich der Lernprozess in der eingesetzten Form
verglichen mit anderen Anséatzen gestaltet.

Im Vergleich zu den bislang mit der Zorc-Architektur erzielten Ergebnissen stellen die hier
vorgestellten Resultate einen wesentlichen Fortschritt dar. In [[1] wurde eine Evolutionare
Strategie eingesetzt, um einen von Hand geschriebenen Laufalgorithmus zu optimieren. Die
dabei eingesetzte Kodierung é&hnelt der von Parker und Mills eingesetzten Variante. Ein Vek-
tor aus Integerkonstanten kodiert die Geschwindigkeit und Positionen der Servomotoren so-
wie Verzogerungen. Auch hier sind vom Lernprozess wesentlich weniger Freiheitsgrade zu
bewaltigen gewesen. Die Evolutionare Strategie wurde in [1] zwar direkt auf den realen Robo-
ter angewandt und dadurch die Problematik der Umsetzung der Simulationsergebnisse auf
den realen Roboter umgangen. Der notwendige Aufwand, den die manuelle Kodierung eines
Laufalgorithmus’ als Ausgangspunkt fur den Lernprozess bedeutet, ist jedoch nicht zu un-
terschatzen. Zudem schrankt die verwendete Kodierung die Anzahl maéglicher Steuerungs-
programme, die durch die Integer-Strings beschrieben werden kénnen, ein. Durch die Wahl
der Kodierung wird in gewisser Hinsicht eine Vorauswahl unter den realisierbaren Laufalgo-
rithmen getroffen und mit dieser Verkleinerung des Suchraumes maoglicherweise effizientere
Laufalgorithmen von vornherein ausgeschlossen. Bei der Verwendung von Genetischer Pro-
grammierung wird diese potentielle Fehlerquelle ausgeschlossen, da die vollstandige Menge
der Programme, die mit dem verwendeten GP-System realisierbar sind, den Suchraum bil-
det. Der Einsatz einer Simulation im Rahmen der Diplomarbeit erlaubte es zudem, wesentlich
mehr Programme des Suchraumes “auszuprobieren”, als es allein auf der realen Roboterar-
chitektur in einem realistischen Zeitraum maglich gewesen ware.
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5 Die Programmierung von ZORC

In Kapitel[2lwurde bereits erlautert, dass der autonome Betrieb von Zorc durch das EYEBOT-
Mikrocontrollerboard ermoglicht wird. In diesem Kapitel wird die Programmierung des EYE-
BoT und das auf dem Mikrocontroller ausgefuihrte Programm ZORCBRAIN beschrieben. Da-
durch wird ZoRc in die Lage versetzt, die von SIGEL evolvierten GP-Programme selbstandig
auszufthren.

5.1 Uberblick Uiber die Implementierung von ZORCBRAIN

Bei der Wahl von SIGEL als Simulationsumgebung wurde nicht zuletzt der Schritt von der Si-
mulation auf die reale Roboterarchitektur in Betracht gezogen. Die portable Programmierung
von SIGEL erfolgte in der Programmiersprache C++ unter Verwendung der frei erhéaltlichen
GNU Compiler Collection (GCC) [22]. Der Compiler ist fur zahlreiche Rechnerplattformen
verfugbar, unter anderem auch ftr den M06833ﬂ. Daher war die Umsetzung von SIGEL
auf den EYEBoT-Mikrocontroller prinzipiell ohne grof3en Aufwand moglich. Einschrankun-
gen bei der Umsetzung ergaben sich lediglich bei den Komponenten des SIGEL-Systems, die
zusatzliche Ressourcen bendétigen. Darunter fallen beispielsweise die grafische Oberflache,
der Zugriff auf Dateien oder die Netzwerk-Schnittstelle. Die Anpassungen des GP-Subsys-
tems von SIGEL fur den Einsatz auf Zorc werden in Kapitel [5.2] geschildert. Mit diesen An-
passungen war es schlieBlich méglich, GP-Programme auf den realen Roboter zu importieren
und dort auszufuhren.

Kapitel beschreibt die eingesetzte Hardwareabstraktionsklasse CEyeBot LoLevel . Durch
diese wird die Ansteuerung der Aktuatoren und die Abfrage der Sensoren von ZORC im-
plementiert sowie der Zugriff auf die diversen Schnittstellen des EYEBOT ermdglicht, ohne
auf hardwarenahe Routinen des EYEBOT-Betriebssystems zurtickgreifen zu massen. In die-
se Kategorie fallen u. a. die seriellen Schnittstellen und die Abfrage der Taster des EYEBOT
(s. a. Abb. B.2). Die in diesem Kontext ebenfalls beschriebene Klasse ZORC_ RS232St r eam
vereinfacht den Zugriff auf die serielle Schnittstelle des EYEBOT.

Zentrale Klasse des ZORCBRAIN-Programms ist CZor cBr ai n. Sie steuert die Interaktion von
ZORC und dem Benutzer bzw. die Fernsteuerung des Roboters durch SIGEL. Die einzelnen
Programmkomponenten von ZORCBRAIN — z. B. Testfunktionen oder der Interpreter — wer-
den durch diese Klasse aufgerufen. CZor cBr ai n ist Gegenstand von Kapitel Das Zusam-

'Der Motorola MC68332-Mikrocontroller wird auf dem EYEBOT eingesetzt.
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Abbildung 5.1: Das UML-Diagramm stellt das in diesem Kapitel behandelte Programmpaket ZORCBRAIN mit
allen beteiligten Klassen und Abhéngigkeiten dar.

menspiel aller Klassen des ZORCBRAIN-Programms ist in dem UML-Diagramm in Abbildung
Bl dargestellt.

5.2 Implementierung des SIGEL-Subsystems

ZoRc sollte durch das ZoRCBRAIN-Programm in die Lage versetzen werden, SIGEL GP-
Programme auszufuhren. Die Programme sollten i. d. R. zuvor in SIGEL evolviert und an-
schlieend auf den Roboter tbertragen werden. Zu diesem Zweck sind folgende Klassen der
SIGEL-Implementierung auf den EYEBOT-Mikrocontroller portiert und angepasst worden:

e ZORC CndPar anet er s (Portierung von SIG_CommandParameters)
e ZORCl nterpreter (Portierung von SIG_Interpreter)

e ZORC LanguagePar aneters (Portierung von SIG_LanguageParameters)
e ZORC_Program (Portierung von SIG_Program)

e ZORC_Pr ogranLi ne (Portierung von SIG_ProgramLine)

e ZORC_Regi ster (Portierung von SIG_Register)

Von diesen Klassen haben insbesondere ZORC LanguagePar anet er s, ZORC Pr ogr amund
ZORC.I nt er pr et er eine zentrale Bedeutung fUr den Einsatz auf ZORcC. Zur Représentation
der Sprachparameter (Language Parameter) wird die Klasse ZORC LanguagePar anet er s
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bendtigt. Die Sprachparameter beinhalten

e Eigenschaften von GP-Instruktionen (z. B. Befehlsdauer)

e Eigenschaften der durch das GP-System simulierten CPU (Registerbreite und Anzahl
der verfligbaren Register)

Einzelheiten zu den Sprachparametern finden sich in den Kapiteln 4.4.2 und 6.2 in [6]. Die
Repréasentation von GP-Programmen wird von der Klasse ZORC_Pr ogr amibernommen. Die
Klasse CZor cBr ai n besitzt zur Repréasentation dieser Daten je eine Instanz beider Klassen.
Die Klasse ZORC.I nt er pr et er ist von zentraler Bedeutung fur die Ausfilhrung von GP-
Programmen, d. h. Instanzen der Klasse ZORC_Pr ogr am Zur Ausfuhrung des aktuell gela-
denen GP-Programms wird von CZor cBr ai n eine Instanz der Klasse ZORC.I nt er pr et er
erzeugt. Alle weiteren aufgefiihrten Klassen werden von diesen drei zentralen Klassen intern
ben6tigt, wie das UML-Klassendiagramm in Abbildung 5.1 verdeutlicht.

Im Zuge der Portierung auf den EYEBoT-Mikrocontroller waren einige Anderungen nétig.
Zum Einen stehen auf dem Mikrocontroller keine Dateien zur Verfiigung. Daher mussten alle
Methoden mit Dateizugriff eliminiert werden oder, wenn sie fur die Programmausfiihrung
auf Zorc unabdingbar bendtigt wurden, umgeschrieben werden. Das Laden von Program-
men bzw. Programmzeilen und der Sprachparameter wurde abgedndert, so dass alle vormals
aus Dateien geladenen Daten Uber die serielle RS232-Schnittstelle des EYEBOT empfangen
werden koénnen. Die Dateiformate blieben von dieser Anderung unberiihrt. Daher kénnen
z. B. SIGEL-Programme mit einem einfachen Terminalprogramm als simpler Text] an Zorc
Ubertragen werden. Die Fernsteuerung von ZoRrc durch SIGEL gestaltet sich auf diese Weise
ebenfalls unkompliziert (s. a. Kapitel 6.4.2). Zur Ubertragung der GP-Programme an ZORC
sendet SIGEL die gleichen Daten, die zuvor in einer Datei gespeichert wurden, an die serielle
Schnittstelle.

Eine weitere Anderung, die an nahezu allen verwendeten SIGEL-Klassen im Zuge der Por-
tierung vorgenommen werden musste, war die Umstellung von QT (Kap. 3.6 in [6]) auf STL
(Teil 111'in [23]). Die Klassenbibliothek QT wurde in SIGEL nicht nur fUr die grafische Benut-
zeroberflache eingesetzt. Die von der Bibliothek zur Verfigung gestellten Implementierungen
far z. B. Listen und Vektoren wurden auch in Klassen eingesetzt, die nicht an der Benutzer-
oberflache beteiligt waren. Daher nutzten fast alle der portierten Klassen etliche Hilfsklas-
sen der QT-Bibliothek. Eine Portierung von QT - das ebenfalls im Quelltext vorlag — kam
aus Platzgrunden nicht infrage, da der auf dem Mikrocontroller verfugbare Speicher mit ho-
her Wahrscheinlichkeit nicht ausgereicht hatte. Aulierdem waére der Codeumfang von ZORC-
BrRAIN durch die komplexe Bibliothek unverhaltnismafig angestiegen. Alle eingesetzten QT-
Klassen wurden aus diesem Grund durch Klassen der zur C++ — Spezifikation gehdrenden
STL-Bibliothek ersetzt. Diese Bibliothek stand bereits fur den MC68332 zur Verfiigung, da sie
im GCC-Compiler enthalten war. Alle verwendeten QT-Klassen besal3en bis auf kleinere Ab-
weichungen aquivalente STL-Implementierungen. Aus diesem Grund verlief die Umstellung
relativ problemlos und nur wenige Methoden mussten vollstandig umgeschrieben werden.

2Die Exportfunktion von SIGEL speichert GP-Programme als ASCII-Text.

53



5 Die Programmierung von ZORC

Eine wesentliche Anderung betraf schlieBlich die Klasse ZORC_LanguagePar aret er s und
die davon eingesetzte Klasse ZORC_CndPar anet er s. Letztere dienen der Spezifikation un-
terschiedlicher Parameter einer SIGEL GP-Instruktion. Darunter féllt u. a. die Lénge, die eine
Instruktion bei ihrer Ausfihrung auf der simulierten CPU benétigt. Die CPU wird von der
Klasse ZORC.I nt er pr et er — bzw. in SIGEL von der Klasse SI GEL_| nt er pr et er — simu-
liert. In SIGEL ist die wéhrend der Ausfuhrung des Befehls real verstreichende Zeit nicht
relevant, da auch die Simulation nicht in Echtzeit ablauft. Auf Zorc hingegen wird die Rolle
der Simulation vom realen Roboter tbernommen, d. h. die Bewegung des Roboters lauft in
Echtzeit ab. Das bedeutet, dass auch die Ausfihrung der Befehle durch den Interpreter in
Echtzeit ablaufen muss. Eine GP-Instruktion darf demzufolge nicht mehr Zeit im Interpreter
in Anspruch nehmen, als die in den ZORC_CndPar anet er s festgelegte Instruktionsdauer —
aber auch nicht weniger.

In ZORCL.I nt er pr et er wird daher wie folgt verfahren:

1. Eine GP-Instruktion wird durch den Interpreter ausgefiihrt,
2. Die (simulierte) CPU-Zeit wird um die Dauer der Instruktion heraufgezahit,

3. Solange in einer Warteschleife pausiert, bis die seit dem letzten Befehl real verstrichene
Systemzeit auf dem EYEBOT der definierten Instruktionsdauer entspricht

Die fur den 3. Schritt notwendige Abfrage des EYEBOT-Timers ist durch Limitationen des
EYEBOT-Betriebssystems auf eine Genauigkeit von ﬁ Sekunde beschrankt. Daher kdnnen
Befehle mit einer Dauer von weniger als 0.01 Sekunden nicht zuverlassig von der Klasse
ZORC.l nt er pr et er behandelt werden. Fur auf ZoRc Ubertragene SIGEL-Programme gilt
daher die Beschrankung, dass die Befehlsdauer der zum Programm gehérigen Sprachpara-
meter mindestens 0.01 Sekunden betragen muss. Kurzere Befehlsdauern werden beim Laden

der Sprachparameter auf Zorc mit einer Fehlermeldung zurtckgewiesen.

5.3 Implementierung der Hardwareabstraktionsklasse
CEyeBot LoLevel

In der Klasse CEyeBot LoLevel wurden samtliche Funktionen zur Interaktion mit der Ro-
boterhardware gekapselt. Alle weiteren an ZORCBRAIN beteiligten Klassen greifen auf die
Hardware von ZoRc ausschlielilich tber diese Klasse zu. Durch den Einsatz dieser Abstrak-
tionsebene wird zudem eine eventuelle spatere Portierung des ZORCBRAIN-Programms auf
eine andere Hardwareplattform erleichtert.

Im Uberblick bietet diese Klasse Methoden zur

e Ansteuerung der Servomotoren

e Abfrage der Servopositions-, Neigungs-, Ful3taster- & Stromaufnahme-Sensoren
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5.3 Implementierung der Hardwareabstraktionsklasse CEyeBot LoLevel

e RS232-Kommunikation
e Abfrage der Taster des EYEBOT

e Interaktion mit dem Anwender

Die detaillierte Dokumentation dieser umfangreichen Klasse mit allen Methoden und Da-
tenstrukturen befindet sich in Anhang [Dl Die folgenden Kapitel behandeln die in Kapitel
beschriebenen Erweiterungen von ZoRc aus Sicht der Software, erlautern einige Details
zur Ansteuerung der Servomotoren und der Adressierung von Servomotoren und Sensoren.
AuRerdem wird kurz auf die Klasse ZORC_RS232St r eameingegangen, die einen unkompli-
zierten Gebrauch der RS232-spezifischen Methoden von CEyeBot LoLevel ermdglicht.

5.3.1 Ansteuerung der Servomotoren

Die 13 auf ZoRc eingesetzten Servomotoren sind zum Teil direkt am EYEBOT angeschlossen,
teilweise werden die Motoren von dem in 2.6 beschriebenen externen Servocontroller MiNI-
SSC Il angesteuert. Diese externe Ansteuerung betrifft die vier Arm- und Schultermotoren.
Die Ansteuerung aller Motoren tGbernimmt einheitlich die Methode set Servo() . Dem An-
wender bleibt dabei verborgen, ob ein externer oder interner Servomotor angesteuert wird.
Die grundverschiedene Ansteuerung beider Typen wird von CEyeBot LoLevel gehandhabt.
Anhand der ID, die jeden Servomotor identifiziert, wird unterschieden, ob es sich um einen
internen oder externen Motor handelt. Im ersten Fall wird eine Routine des EYEBOT-Betriebs-
systems zur Ansteuerung des Servomotors eingesetzt. Im zweiten Fall wird Uber die serielle
Schnittstelle, an die der externen Servocontroller angeschlossen ist, das Kommando zum Be-
wegen des entsprechenden Servomotors gesandt. Das hierbei benutzte Protokoll wird in [13]
beschrieben.

Die schon zuvor erwdhnte, interruptgesteuerte Servocontroller-Methode wird ebenfalls in
dieser Klasse implementiert. Durch den Aufruf einer Routine des EYEBOT-Betriebssystems
wird die Methode servoControl | er () als Interrupt installiert. Die hierbei verwendete
Konstante kSer voCt r | Quant um(s. Anhang [D) bestimmt, mit welcher Frequenz der In-
terrupt aufgerufen wird. Die Frequenz berechnet sich als kSer voCt r | Quant un¥100 Hertz,
d. h. ein Interrupt kann maximal 100 mal pro Sekunde aufgerufen werden. In der Methode
servoControl | er () werden die Servomotoren, die aktuell in Bewegung sind, in kleinen
Schritten auf die gewtinschte Endposition gebracht. Die Anzahl der Zwischenschritte wird
durch die Konstanten kSer voS| owSpeed und kSer voFast Speed (s. Anhang D) bestimmt.
Die Bewegung der Servomotoren ist umso ruckhafter, je kleiner diese Konstante gewahlt ist
und je weniger Schritte damit zwischen der aktuellen und der anzusteuernden Servoposition
liegen. Die durch die Methode set Ser vo() gesteuerte Servobewegung, die u. a. bei der In-
terpretation einer MOVE-Instruktion zum Einsatz kommt, nutzt die Konstante kSer voFast -
Speed. Die durch diese Konstante definierte Geschwindigkeit wurde so gewahlt, dass der
Roboter durch die Bewegung der Motoren nicht durch zu grol3e Beschleunigungen destabili-
siert wird, die Bewegung des Roboters auf der anderen Seite dennoch nicht zu trage wird.

55



5 Die Programmierung von ZORC

Der Servocontroller-Interrupt wird durch CEyeBot LoLevel gesteuert. Zu diesem Zweck tei-
lenservoControl | er () unddie Klasse CEyeBot LoLevel die gemeinsame Datenstruktur
el | ServoTrait. Sobald die Methode set Servo() aufgerufen wird, manipuliert sie die
Eintréage dieser Datenstruktur. Die Belegung von el | ServoTr ai t steuert wiederum den
parallel zum Hauptprogramm ablaufenden ser voCont rol | er (). Da dieser im Interrupt
ablauft, mussen Betriebssystem-Routinen des EYEBOT genutzt werden, um den Multitasking-
betrieb wahrend der Manipulation dieser kritischen Datenstruktur zu stoppen. Anderenfalls
konnte die Servoansteuerung durch den gleichzeitigen Zugriff auf diese Datenstruktur in
einen undefinierten Zustand geraten.

Das EYEBOT-Betriebssystem wie auch der externe MINI-SSC 11 erwarten, dass die anzufah-
rende Servoposition durch einen Wert von 0-255 angegeben wird. Dabei entspricht der Wert
0 der minimalen Servoposition und 255 analog dazu der maximalen Servoposition, die vom
Motor angefahren werden kann. Der externe MINI-SSC IlI-Servocontroller stellt diesen an-
fahrbaren Bereich zwischen minimaler und maximaler Servoposition fix auf 180 Grad ein. In
diesem Fall entspricht ein Ansteuerungswert von 255 einer Servostellung von 180 Grad. Beim
EYeBoOT kdnnen zudem die Bereiche, in denen ein Servomotor bewegt werden darf, in der so
genannten Hardware Description Table (HDT) festgelegt werden (s. a. [9] und [2]). Daher
kann dieser Bereich fur jeden Servo unterschiedlich ausfallen und demzufolge ein Ansteue-
rungswert von beispielsweise 60 bei jedem Servo in einen anderen Winkel umgesetzt werden.
Diese hardwarenahe Steuerung wird von der Klasse CEyeBot LoLevel komplett vor dem
Anwender verborgen. Stattdessen wird fur Servomotoren die anzufahrende Position Uber
den Aufruf der Methode set Ser vo() in 0-360 Grad angegeben. Um diese anwenderfreund-
lichere und nachvollziehbarere Steuerung zu realisieren, mussten alle vom EYEBOT kontrol-
lierten Servomotoren ebenfalls auf einen anfahrbaren Bereich von 180 Grad justiert werden.
Durch die identische Bereichseinstellung bei allen Servomotoren fuhrt daher ein Wert von
beispielsweise 127 bei jedem Motor zu einer Position von 90 Grad. Auf diese Weise konnte in
set Servo() eine Ansteuerung realisiert werden, bei der die Servostellung als anzusteuern-
der Winkel Ubergeben wird.

Die Klasse CEyeBot LoLevel stellt dartber hinaus einen Mechanismus zur Verfigung, mit
dem die Bewegungsfreiheit eines Servomotors definiert und eingeschrankt werden kann. Zu
diesem Zweck wurde die Methode Ensur eAngl eW t hi nSer voLi m t s() implementiert.
Ahnlich der Vorgehensweise bei der Definition eines Robotermodells in SIGEL werden in
ZORCBRAIN fur jeden Servomotor dessen Minimal- und Maximalauslenkungen in der Da-
tenstrukturt Ser voTr ai t definiert. Diese Werte werden beispielsweise bei der Ausfihrung
eines MOVE-Befehls durch den GP-Interpreter eingesetzt, um die Einhaltung der Minimal-
und Maximalauslenkungen der Servomotoren zu gewahrleisten. Zunachst wird die Methode
Ensur eAngl eW t hi nSer voLi mi t s() mit den Parametern Servo-ID und dem anzusteu-
ernden Winkel aufgerufen. Der Ubergebene Winkel wird von der Methode automatisch kor-
rigiert, falls er auBerhalb der in der t Ser voTr ai t -Struktur definierten Auslenkungsbegren-
zungen liegt. Damit ist sichergestellt, dass sich die Bewegungsfreiheit von ZORC nicht von
der seines Robotermodells in der SIGEL-Simulation unterscheidet.

Schlief3lich enthalt die t Ser voTr ai t -Datenstruktur auch die initialen Servopositionen. Auf

®Die Initialisierungswerte fiir die Servomotoren werden im Konstruktor von CEyeBot LoLevel festgelegt.
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diese Weise kann die Ausgangsposition aller Motoren spezifiziert werden, so dass diese iden-
tisch ist mit der Startposition des Robotermodells in der SIGEL-Simulation.

5.3.2 Abfrage der Servoposition

Die Methode get Sensor Deg() dient dazu, die aktuelle Position eines Servomotors in Grad
zu ermitteln. Die Nummer S des abzufragenden Servomotors wird als Parameter tbergeben.
Die internen Nummern der Servomotoren (auch als “Servo-ID” bezeichnet) werden in der
Dokumentation der Klasse CEyeBot LoLevel in Anhang[D]aufgefuhrt.

Nach erfolgtem Aufruf stellt get Sensor Deg() zunéchst den Relais-Router tiber den Digital-
Ausgang ein. Dazu werden die gemal? Abbildung beteiligten Ausgangsleitungen des Di-
gitalports so geschaltet, dass die betroffene Einheit des Relais-Router das Signal des zu mes-
senden Servomotors direkt mit einem A/D-Eingang verbindet (s. a. Kapitel 2.2).

Anschlieend wird der aktuelle Messwert U i, abgefragt und in eine Gradposition um-
gerechnet. Hierfir werden die wéhrend der Initialisierungsprozedur ermittelten Parameter
genutzt.

Die Initialisierungsprozedur wird bei jedem Start von ZORCBRAIN durchgefuhrt. Dazu wird
zundachst jeder Servomotor auf eine Stellung von 0 Grad gebracht. Dort wird eine Messung
vorgenommen und der Messwert Uy,,;, der Nullposition gespeichert. AnschlieBend wird der
Servomotor um 10 Grad bewegt und eine weitere Messung durchgefuhrt. Somit ist fur den
Motor die Spannungsdifferenz Ua, pro Grad bekannt und die Servoposition lasst sich als
(Uraws — Urnis)/Uns berechnen.

5.3.3 Abfrage des FulRkontakts

Die Methode get Sensor Val ue() kann zur Ermittlung des Status’ der Fullkontaktsensoren
mit den Parametern kFoot SensL bzw. kFoot SensR aufgerufen werden (s. a. Konstanten-
deklaration in der Klasse CEyeBot LoLevel in Anhang[D). Bei geschlossenen Kontakten —
d. h. aufgesetztem Ful? — wird ein Wert von 1, anderenfalls 0 zurtickgeliefert.

5.3.4 Abfrage der Neigung

Die 4 Neigungssensoren von ZoRrc werden abgefragt durch die Methoden get Pi t chDeg()
und get Rol | Deg() . Zu diesem Zweck werden die gegenuberliegenden Sensorpaare zur
Pitch- und Roll-Achse zusammengefasst. Diese Achsen wurden bereits in Kapitel [3.3.2 erlau-
tert und in Abbildung auf S.2Ilanhand des Zorc-Robotermodells illustriert.

Beide Methoden geben je nach Status der jeweiligen beiden Neigungsschalter einen der fol-
genden Werte zurick:
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5 Die Programmierung von ZORC

Abbildung 5.2: Das Foto zeigt den EYEBOT-Controller, der das Programm ZoORCBRAIN ausfuhrt. Die im LCD
sichtbaren MenUpunkte kénnen Uber die darunter gelegenen Menitaster ausgewahlt werden.

—45: linker (Roll) bzw. hinterer (Pitch) Neigungsschalter aktiv
0 : kein Schalter aktiv
45 : rechter (Roll) bzw. vorderer (Pitch) Neigungsschalter aktiv

5.3.5 Abfrage der Stromaufnahme

Die A/D-Wandler des EYEBOT arbeiten mit einer Auflésung von 10 Bit. Damit stehen 210 =
1024 Stufen zur Verfigung, um die anliegende Spannung zu digitalisieren. Da die Wandler in
einem Intervall von 0..5V arbeiten, entspricht das einer Auflésung von ca. 205 Stufen pro 1V-
Schritt. Der MAX472-1C gibt in der eingesetzten Konfiguration die gemessene Stromstérke
in einem Verhaltnis von 0.2V pro gemessenem Ampere aus. Damit ergibt sich fur die am
EYEBOT gemessene Spannung ein Verhéltnis von 41 Stufen pro gemessenem Ampere. Die
aktuelle Stromaufnahme berechnet sich somit unter Verwendung der A/D-Messung an Kanal
ADg des EYEBOT als 22 Ampere.

Die Stromaufnahme wird Uber die Methode get Cur r ent Dr aw( ) ermittelt, die den aktuellen
Wertin 1/10 Ampere zurickliefert. Ein Rickgabewert dieser Methode von z. B. 50 entspricht
daher 0.5 Ampere.

58



5.3 Implementierung der Hardwareabstraktionsklasse CEyeBot LoLevel

5.3.6 Adressierung der Sensoren und Motoren

Das ZORCBRAIN-Programm nutzt die in Anhang D] aufgefihrten Konstanten zur Adressie-
rung der Servomotoren und Sensoren. Die Adresse eines Sensors ist identisch mit dem ihm
zugeordneten Servomotor, jedenfalls soweit es sich um Sensoren handelt, die zur Messung
des Servowinkels eingesetzt werden. So wird z. B. die Konstante kRKnee an die Methode
get Sensor Deg() Ubergeben, um den Winkel des rechten Knies zu ermitteln, oder an die
Methode set Ser vo( ), um den rechten Knie-Servo zu bewegen.

In SiIGEL GP-Programmen werden Sensoren und Motoren ebenfalls Glber Adressen angespro-
chen. Leider lassen sich die Adressen der Sensoren und Motoren bei der Definition eines
Robotermodells nicht beeinflussen, sondern werden durch interne Faktoren beim Einlesen
des Robotermodells auf unvorhersehbare Weise festgelegtH. Da die Adressierung fur das Ro-
botermodell von ZoRc nicht beeinflusst werden konnte, wurden die Adressen des fertigen
Robotermodells im ZoRCBRAIN-Programm umgerechnet. Zwei Methoden definieren diese
Permutationen: S2Z_Sensor () setzt eine Sensoradresse von SIGEL in die Adresse des ent-
sprechenden Sensors auf ZORC um, analog dazu setzt S2Z Ser vo( ) die Adressen von Servo-
motoren um. Beide Methoden werden bei der Interpretation der MOVE und SENSE Instruktio-
nen zur Umsetzung von Adressen aufgerufen. Damit ist sichergestellt, dass GP-Programme
in der SiIGEL-Simulation und auf der realen Roboterarchitektur die gleichen Motoren und
Sensoren adressieren.

5.3.7 Die Klasse ZORC_RS232St r eam

Um das Lesen und Schreiben von Daten von der RS232-Schnittstelle zu vereinfachen, wur-
de die ZORC_RS232St r eamKlasse implementiert. Sie bietet spezialisierte Methoden fur das
Lesen unterschiedlicher Datentypen und bietet einen Zugriff auf die RS232-Schnittstelle, die
dem Zugriff auf Streams dhnelt (s. Kap. 21 in [23]). Wird beispielsweise im RS232-Datenstrom
als nachstes Datum eine Gleitkommazahl vom Typ f | oat erwartet, so kann diese mit der
Methode get Fl oat () der Klasse ZORC_RS232St r eamgelesen werden. Bei der direkten Ver-
wendung von CEyeBot LoLevel hétten zundchst die Zeichen vom RS232-Datenstrom bis zu
einem geeigneten Trennzeichen eingelesen werden mussen. Diese Textfolge héatte anschlie-
Rend als Gleitkommazahl interpretiert und schlieBlich in eine geeignete Variable konvertiert
werden mussen.

Die Methode Bui | d_RS232St r eamObj () der Klasse CEyeBot LoLevel dient der Erzeu-
gung eines Objekts vom Typ ZORC RS232St r eam Die eingesetzten Portierungen der SIGEL-
Klassen nutzen ZORC_RS232St r eamintensiv zum Datentransfer mit der seriellen Schnittstel-
le des EYEBOT.

“Die Sensor- und Motoradressen andern sich nicht mehr, sobald die Struktur des Roboters durch die Roboterde-
finitionsdatei festgelegt wurde. Auch beim Export und anschlieRenden Import der Roboter — als Dateien mit
der Endung “.crb” — bleibt diese Nummerierung konstant.
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5 Die Programmierung von ZORC

5.4 Die Klasse CZor cBr ai n

Das ZoRCBRAIN-Programm wird durch die zentrale Klasse CZor cBr ai n gesteuert. Nach
dem Start des Programms auf dem EYeBoT-Mikrocontrollerboard werden zunéchst diverse
Initialisierungen vorgenommen. Dazu zéhlen das Einstellen der Servoparameter, Installieren
des Servocontroller-Interrupts, Initialisieren der seriellen Schnittstellen und die Prozedur zur
Sensorkalibrierung. AnschlieRend geht die Kontrolle des Programmablaufs an eine Instanz
von CZor cBr ai n uber. Mittels der in Kapitel 5£.4.3] beschriebenen Menusteuerung kénnen
nun

e Programme und Sprachparameter geladen werden
e Diverse Testfunktionen aufgerufen werden

e Programme auf ZoRc ausgefuhrt werden

Das Laden von Programmen Uber die RS232-Schnittstelle, an die z. B. ein Desktop-Rechner
angeschlossen werden kann, bedient sich der bereits besprochenen Klassen und wird nicht
naher erlautert.

Die folgenden Kapitel gehen kurz auf die zur Verfugung stehenden Testfunktionen und das
Ausfihren von SIGEL GP-Programmen auf ZoRrc ein. Zuséatzlich wird in Kapitel £.4.3 die
zum Einsatz kommende MenuUsteuerung beschrieben.

5.4.1 Die Testfunktionen von CZor cBr ai n

Unter dem Menupunkt “Opt” stehen verschiedene Optionen zum Test der Roboterhardware
und Programmfunktion zur Verfugung. Neben einer Anzeige der aktuellen Sensormesswerte
auf dem LC-Display des EYEBOT kénnen diese in Form eines SIGEL-Programms Uber die seri-
elle Schnittstelle an den daran angeschlossenen Rechner gesendet werden. Dieses Programm
kann anschlieBend wahlweise in SIGEL importiert und dort visualisiert werden oder an ZORC
zurickgesendet werden, um die aktuelle Stellung der Servomotoren zu reproduzieren. Der
Inhalt des aktuell in einer CZor cBr ai n-Instanz gespeicherten Programms kann durch Auf-
ruf der “Check Program” Funktion tber die serielle Schnittstelle ausgegeben werden.

Die Funktion “RS232 Ping” wird von SIGEL bendgtigt, um die Verbindung zum Roboter zu
testen. Nach dem Aufruf der Funktion wird der Empfang einer Ziffer n Uber die serielle
Schnittstelle abgewartet. Wurde eine solche Ziffer empfangen, wird der Wert 2n als Antwort
zurickgesandt.

5.4.2 Ausfuhrung von SIGEL-Programmen

Ein auf Zorc Ubertragenes GP-Programm kann tber den Menupunkt “Run” ausgefuhrt wer-
den (s. Abb.5.2lund£.3). Die Ubertragung der Programme lauft bei der Evolution von Lauf-
algorithmen auf der realen Roboterarchitektur automatisch ab (s. a. Kapitel [6.4.2). Um daher
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die Ausfihrung des GP-Programms auf ZORC zu einem definierten Zeitpunkt zu starten,
wird der Interpreter erst aufgerufen, sobald die Ful3taster einen Bodenkontakt feststellen. Die
Programmausfihrung kann demzufolge erst beginnen, wenn die Person, welche das Experi-
ment durchfuhrt, Zorc auf die Experimentierflache stellt. Zuvor werden die Servomotoren
in die Ausgangsstellung bewegt, die wie beschrieben in der el | Ser voTr ai t -Datenstruktur
festgelegt ist. Die daran anschliel}ende Ausfiihrung von GP-Programmen durch eine Instanz
der Klasse ZORC. nt er pr et er wurde in Kapitel beschrieben.

In der Simulation von Robotersteuerungsprogrammen durch SIGEL wird die L&dnge der zu si-
mulierenden Zeitspanne im zugehdrigen Experiment festgelegt. Eine &hnliche Funktionalitat
wurde in ZORCBRAIN implementiert. Wahrend CZor cBr ai n auf den Kontakt der Ful3tas-
ter wartet, kann eine Ziffernfolge an ZoRrc ubertragen werden. Diese wird als Zeitangabe in
Sekunden interpretiert, die der Simulationszeit in SIGEL entspricht. Nach Ablauf dieser Zeit-
spanne wird die Programmausfihrung im Interpreter gestoppt. Aus Sicht der Fernsteuerung
Uber die serielle Schnittstelle (s. a. Kapitel kann z. B. eine Laufzeit von 10 Sekunden
festgelegt werden, indem nach dem Aufruf des Mentpunktes “Run” die Ziffer “10” gesendet
wird, d. h. durch die Ubertragung der Ziffernfolge: 2 -1 - 0.

Ein Schutzmechanismus des ZORCBRAIN-Programms tberwacht die Pausen zwischen zwei
aufeinander folgenden Aufrufen des Interpreters. Um die Servomotoren vor Uberhitzung
und damit irreparablen Defekten zu schitzen, wird eine Pause von 20 Sekundenﬁ erzwun-
gen. Diese Limitierung bezieht sich jedoch nicht auf die Lange einer Programmausfihrung
durch den Interpreter; diese wird nicht beschrankt. Falls der Interpreter vor Ablauf der Frist
erneut aufgerufen wird, pausiert ZORCBRAIN bis die 20 Sekunden verstrichen sind.

5.4.3 Die Menusteuerung

Das ZORCBRAIN-Programm bietet zahlreiche Funktionen, die dem Anwender fur eine effek-
tive Nutzung Uber eine Menusteuerung zuganglich gemacht wurden. Die minimale Benut-
zerschnittstelle von ZoRC — bzw. dem EYEBOT - besteht aus den in Abbildung gezeig-
ten Tastern. Die vier Bedienelemente sind direkt unterhalb des LC-Displays angebracht und
konnen durch einen kurzen Text im Display beschriftet werden.

Mit dieser Benutzerschnittstelle wurde eine hierarchische Menustruktur entworfen, mit der
das ZoRCBRAIN-Programm gesteuert werden kann. Auf oberster Ebene kann zwischen den
drei Teilbereiche des Programms gewahlt werden, d. h.

1. Laden von GP-Programmen und -Sprachparametern
2. Ausfuhren des geladenen GP-Programms

3. Test- und Hilfsfunktionen

®Die Lange der einzuhaltenden Pause zwischen zwei Interpreteraufrufen wird durch die Belegung der Variable
zbESPWaAI t Secs im Konstruktor der Klasse CZor cBr ai n definiert.
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Hauptmenii
[ kj 1
- (ber RS232 laden
"Load” EBLL-Test
2

Language Parameter CEyeBotLoLevel Modul
liber RS232 laden. Uber RS232 testen
Run Program
2 SIGEL Programm auf .. Check Program
ZORC ausfiihren Untermendi:
"Test” Geladenes Programm
(iber RS232 ausgeben
Untermend: (" RS252 Ping )
"Opt."
Untermenti:
"Sensors"

3 Test der RS232
Verbindung zum PC
P 2
( Quit )

Programm ZorcBrain Servopositionen iiber
beenden.

RS232 ausgeben

Sensordisplay

2 MeBdaten aller
Sensoren darstellen

Abbildung 5.3: Das Diagramm stellt die ZORCBRAIN-Menustruktur dar. Die jedem Menupunkt vorangestellten
Zahlen geben an, welche Taste bzw. welche Uber die serielle Schnittstelle empfangene Ziffer der
Anwahl des entsprechenden Menupunktes dient.

4

Die detaillierte Menustruktur ist im Diagramm in Abbildung (5.3 wiedergegeben. Auf jeder
Menuebene bietet Taste 4 die Moglichkeit, auf die ndchsthéhere Meniebene zuriickzukehren.

In Kapitel 5.1l wurde bereits erwahnt, dass Zorc fur eine effiziente und benutzerfreundliche
Durchfiihrung der Experimente optional von einem externen Rechner ferngesteuert werden
soll. Die Anbindung an diesen Rechner erfolgt Gber die externe RS232-Schnittstelle des EYE-
BoT (s. a.[6.4.2). Aus diesem Grund wurde eine optionale Steuerung des ZORCBRAIN-Menus
Uber die RS232-Schnittstelle realisiert. Ein Menupunkt kann auf zwei verschiedene Weisen
gewahlt werden:

1. Wahl eines Tasters am EYEBOT

2. Senden einer Ziffer Uber RS232 an den EYEBOT

Das zuerst eintreffende Signal — “Taste gedrickt” oder “RS232 Datum” — bestimmt die Wahl
des Menupunktes. Die RS232-Steuerung setzt dabei eine einfache Kodierung ein, bei der die
Tasten 1-4 durch die Ziffern “1” bis “4” reprasentiert werden. Zorc kann auf diese Weise
auch manuell mittels eines Terminalprogramms ferngesteuert werden. Um Uber die RS232-
MenuUsteuerung beispielsweise das “Snapshot” aller Servopositionen von Zorc in Form eines
SIGEL-Programmsegmentes zu veranlassen, muss gemaR Abbildung 5.1l die Ziffernfolge 3 -
2 - 1 Ubertragen werden.
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Laufalgorithmen auf ZORC

In diesem Kapitel wird die Ubertragung von Laufalgorithmen, die mittels Genetischer Pro-
grammierung in der SIGEL-Simulationsumgebung “gelernt” wurden, auf die reale Roboterar-
chitektur geschildert. Neben der Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus der Simulation auf Zorc
wird auf die fortgefuhrte Evolution dieser Laufalgorithmen auf dem realen Roboter und die
auf diese Weise erzielten Ergebnisse eingegangen.

6.1 Allgemeine Schwierigkeiten bei der Ubertragung

Das auf dem EYEBOT ablaufende Programm ZORCBRAIN, das eingehend in Kapitel G be-
schrieben wird, ermoglicht Zorc die Ausfuhrung von SIGEL GP-Programmen. Hierdurch
wird der reale Roboter von den Individuen gesteuert. Die Ausfuhrung der GP-Programme
in der Simulation und auf dem realen Roboter wird von den — im Wesentlichen — identi-
schen Klassen SI GEL_I nt er pr et er und ZORC_l nt er pr et er ibernommen. Dennoch kann
es dabei zu unterschiedlichen Ergebnissen kommen, betrachtet man die resultierenden Bewe-
gungsmuster in der SIGEL-Simulation und auf Zorc. Die Ursachen daftr liegen vor allem in

1. Unterschiedlichen Sprachparametern
2. “Kritischen” SENSE-Instruktionen

3. Abweichungen zwischen ZoRrc und dessen Robotermodell

Die Ausfuhrung von Programmen durch den Interpreter wird wesentlich von den verwende-
ten Sprachparametern beeinflusst. Zu diesen zahlt die simulierte Dauer der GP-Instruktionen
(Command Duration), die aus den in Kapitel 5.2 erlauterten Griinden auf Zorc eine Dauer
von 0.01 Sekunden nicht unterschreiten darf. Haben die Programme wéhrend der Evoluti-
on in der SIGEL-Simulation eine kirzere Instruktionsdauer genutzt, dann resultieren diese
Programme auf Zorc mit hoher Wahrscheinlichkeit in unterschiedlichen Bewegungsmus-
tern, wie das Beispiel des ersten “BigDistance”-Experiments in Kapitel 4.2.2]gezeigt hat. Eine
Ubertragbarkeit der evolvierten Laufalgorithmen ist demzufolge nur mit identischen Instruk-
tionslangen garantiert.
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Einen mafRgeblichen Einfluss auf die Programmausfuihrung besitzen auerdem die in den
Sprachparametern definierten Eigenschaften der virtuellen CPU. Zu diesen zadhlen die Anzahl
der Register und die Registerbreite. Die CPU wird durch den Interpreter simuliert, wenn die-
ser GP-Programme ausfuhrt. Bei der Interpretation einer GP-Instruktion haben Registeran-
zahl und -breite einen wesentlichen Einfluss auf das Verhalten des Programms. Beispielswei-
se lasst sich betrachten, wie die Instruktion “MOVE 10 interpretiert wird. GeméaR Anhang [BI
bezeichnet der Parameter “10” die Adresse eines Registers. Dessen Inhalt wird als Nummer
des zu bewegenden Servomotors interpretiert. Als Schutzmafnahme vor Uberlaufen wird al-
lerdings der Inhalt des Registers mit der Adresse “10 % Regi st er anzahl ” betrachtet. Das
“0%’ Zeichen steht fur die Operation “Rest der Division” bzw. die modulo-Division, wie bei-
spielsweise auch in der Programmiersprache C (s. Kapitel 2.3.1 in [23]). Offensichtlich kommt
man bei unterschiedlicher Anzahl der Register zu unterschiedlichen Ergebnissen, z. B. re-
sultiert eine Registeranzahl von 8 in der Adresse 2 und eine Registeranzahl von 16 in der
Adresse 10. Auf dhnliche Weise hat die Registerbreite einen Einfluss auf die letztendlich re-
sultierende Motoradresse. Zusammenfassend kann man feststellen, dass nur mit identischen
Sprachparametern in der Simulation und auf Zorc das (weitgehend) identische Verhalten
eines Laufalgorithmus’ in beiden Umgebungen gewéhrleistet ist.

Auch wenn die Sprachparameter in der Simulation und auf dem realen Roboter Uberein-
stimmen, kdnnen sich GP-Programme, die in der Simulationsumgebung erfolgreich waren,
auf Zorc vollkommen unterschiedlich verhalten. Die Ursache daftur liegt vor allem in der
Natur einer Simulation. Die physikalische Simulation des Zorc-Robotermodells durch die
DYNAMECHS-Bibliothek ist “zu perfekt” verglichen mit dem realen Roboter. Bei jeder Simu-
lation des Robotermodells weicht dessen Ausgangsposition in der simulierten Umgebung
nicht einmal um 1/1000 Millimeter von der Ausgangsposition tausender weiterer Simulati-
onslaufe ab. Jedes GP-Programm findet das Robotermodell in absolut identischer Lage vor.
Eine identische Instruktionssequenz Uberfuhrt das Robotermodell in die identische Konfi-
guration, d. h. alle Gelenke besitzen anschlieRend den exakt gleichen Winkel. Wird nun der
Winkel eines solchen Gelenkes mittels einer SENSE-Instruktion abgefragt (s. a. Anhang [B),
erhélt diese Instruktion folglich bei jeder Ausfuhrung des Programms den gleichen Messwert.
Falls dieser Messwert im weiteren Programmverlauf zu Vergleichen, z. B. der Form “Wenn
linkes-Knie > 90°”, herangezogen wird, ist diese Instruktion fur den Programmablauf wenig
problematisch. Auch wenn das Ergebnis der Abfrage im Folgenden ignoriert wird, d. h. das
Register, in dem der abgefragte Winkel gespeichert wurde, nicht ausgelesen wird, beeinflusst
diese Instruktion den Programmablauf nicht. Eine SENSE-Anweisung kann allerdings zu ei-
ner “kritischen Instruktion” werden, falls das Ergebnis der Abfrage zur Adressierung ein-
gesetzt wird. Betrachtet man z. B. die folgende Instruktionssequenz, wird die Problematik
deutlich:

1. Eine SENSE-Anweisung schreibt den gemessenen Wert in Register n

2. Eine MOVE-Anweisung interpretiert den Registerinhalt von n als Adresse eines zu be-
wegenden Motors

Diese Kombination von Anweisungen wird auf der realen Roboterarchitektur mit einer ho-
hen Wahrscheinlichkeit zu einem vollkommen anderen Ergebnis fuhren als in der Simulation.

64



6.2 Ubertragbarkeit von SIGEL-Programmen auf ZORC

Denn es ist hochst unwahrscheinlich, dass der gemessene Winkel auf ZorRc mit dem in der
Simulation gemessenen Winkel exakt tbereinstimmt. Es ist zudem unwahrscheinlich, dass
selbst auf ZorRCc mehrmals hintereinander der exakt gleiche Winkel gemessen wird, da auf
Grund der — konstruktions- und materialbedingten — geringen Prézision von ZOoRC eine sol-
che Genauigkeit kaum zu erzielen ist. Eine solche Verwendungsart der SENSE-Instruktion
fuhrt daher zu Programmen, die unter realistischen Bedingungen nicht robust funktionieren.
Eine Abweichung im gemessenen Winkel von £1° fahrt im Beispiel dazu, dass ein anderer
Motor bewegt wird. Verglichen mit dem Gebrauch der Sensorabfrage in Form eines GroRer-
Als-Vergleiches gibt es bei der Verwendung in Form einer Adressierung keinen “Spielraum”
far den Wert, den der Sensor zuruckliefert.

Eine Mdoglichkeit, diesen Effekt mit Sicherheit zu vermeiden, bestiinde in der Sperrung der
SENSE-Instruktion. Damit ware es dem GP-System untersagt, diesen Befehl in GP-Program-
men zu verwenden. Beispielsweise wurde bei dem (handgeschriebenen) Programm aus Ka-
pitel auf diese Instruktion verzichtet. Nur auf diese Weise konnte sichergestellt werden,
dass die Ergebnisse der Simulation uneingeschrankt Ubertragbar waren. Der Nachteil die-
ser Vorgehensweise liegt auf der Hand: Durch den Verzicht auf Sensorabfragen ware der
alte Zustand der “blinden Steuerung” mit allen in Kapitel erwadhnten Nachteilen wieder
hergestellt. Die aufwéndige Erweiterung von Zorc um die beschriebene Sensorik wére zu-
dem nutzlos gewesen. In Kapitel [ wird im Zusammenhang mit dieser Problematik eine Er-
weiterung des SIGEL-Systems vorgeschlagen. Diese konnte das System mdoglicherweise dazu
veranlassen, Programme zu evolvieren, die sich hinsichtlich der SENSE-Problematik robuster
verhalten.

Bei der im Rahmen der Arbeit eingesetzten Form des SIGEL-Systems fuhrte diese Problematik
dazu, dass die Ubertragung von Simulationsergebnissen auf die reale Roboterarchitektur in
gewisser Weise einem Glucksspiel ahnelte. Bei allen Experimente wurde die SENSE-Instruk-
tion uneingeschrankt zugelassen. Die Programme, deren Bewegungsablauf in der Simulati-
onsumgebung sowie auf Zorc im Detail verglichen wurde, fielen jedoch nicht durch deutlich
abweichende Bewegungsmuster auf.

Die Unterschiede zwischen Zorc und seinem Robotermodell bilden letztendlich den dritten
Faktor, der einen Einfluss auf die Ubertragbarkeit der Simulationsergebnisse auf Zorc be-
sitzt. Bei der Modellierung von Zorc wurden die in Kapitel [3.2 beschriebenen Vereinfachun-
gen vorgenommen. Die bei der Modellierung und durch die Vereinfachungen entstandenen
Differenzen zwischen Zorc und seinem Modell kdnnen bei der Ausfuhrung der Ubertrage-
nen Programme auf dem realen Roboter zu einem abweichenden Verhalten fuhren. Der fol-
gende Abschnitt belegt anhand eines einfachen SIGEL-Programms, dass zumindest die Uber-
tragbarkeit von simplen Programmen aus der Simulationsumgebung auf die reale Roboterar-
chitektur gewahrleistet ist.
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6 Ubertragung und Evolution von Laufalgorithmen auf ZoRrRc

6.2 Ubertragbarkeit von SIGEL-Programmen auf ZoRc

Das in Abbildung [6.1] im Quellcode wiedergegebene SIGEL GP-Programm wurde handge-
schrieben und zunéchst in der Simulationsumgebung am Zorc-Robotermodell getestet. In
Anhang B werden die zur Verfugung stehenden Instruktionen der SIGEL-Individuen einge-
hend erléutert. Durch das gezeigte Programm werden alle 13 Motoren des Roboters aktiviert
und eine statische Position angefahren, d. h. Zorc verharrt in der gezeigten Position.

In ein SIGEL-Experiment importiert bewegt das Programm das Robotermodell von ZoRC in
eine aufrecht stehende Position. In Abbildung [6.2]ist die resultierende Endposition des Robo-
termodells in der Simulationsumgebung dargestellt. Das gleiche Programm wurde anschlie-
Rend auf den realen ZoRrc Ubertragen und von dem in Kapitel B beschriebenen ZoORCBRAIN-
Programm ausgefuhrt. AbbildungG.3lillustriert, dass es auf dem Roboter in einer identischen
Endposition resultiert.

Dieses Beispiel belegt, dass Programme, die in der Simulationsumgebung von SIGEL das Ro-
botermodell von Zorc kontrollieren, auf den realen Roboter Ubertragbar sind. Dort kdnnen
die Programme das gleiche Verhalten bewirken, wobei die Ubertragbarkeit der Programme
durch die im vorangegangenen Abschnitt diskutierten Faktoren eingeschrankt werden kann.
Identische Sprachparameter und der Verzicht auf die Instruktion SENSE garantieren bei dem
gezeigten Beispiel das identische Verhalten in der Simulationsumgebung und auf Zorc. Das
gezeigte Programm fahrt lediglich eine statische Position an und kann daher nicht als Lau-

1 LOAD 1, -128 22 LOAD 1, -121
2 LOAD 0, 20 23 LOAD 0, - 15
3 MOVE 1 24 MOVE 1
4 LOAD 1, -127 25 LOAD 1, -120
5 LOAD 0, -15 26 LOAD 0, - 15
6 MOVE 1 27 MOVE 1
7 LOAD 1, -126 28 LOAD 1, -119
8 LOAD O, -15 29 LOAD 0, -45
9 MOVE 1 30 MOVE 1
10 LOAD 1, -125 31 LOAD 1, -118
11 LOAD 0, - 20 32 LOAD 0, 45
12 MOVE 1 33 MOVE 1
13 LOAD 1, -124 34 LOAD 1, -117
14 LOAD 0, - 20 35 LOAD O, -5
15 MOVE 1 36 MOVE 1
16 LOAD 1, -123 37 LOAD 1, -116
17 LOAD 0, 0 38 LOAD O, -5
18 MOVE 1 39 MOVE 1
19 LOAD 1, -122
20 LOAD 0, 0
21 MOVE 1

Abbildung 6.1: Der Quellcode eines handgeschriebenen SIGEL-Programms, das ZORC in stehender Position halt.
Das Programm benotigt Sprachparameter mit 24 Registern und einer Registerbreite von 8 Bit.
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6.3 Ubertragung der Simulationsergebnisse

Abbildung 6.2: Das Programm aus Abb. B.Tlausgefuhrtin Abbildung 6.3: ZoRc bei der Ausfuhrung des
der SIGEL-Simulation. gleichen Programmes.

falgorithmus im engeren Sinn bezeichnet werden. Die erfolgreiche Ubertragung dieses Pro-
gramms deutet jedoch darauf hin, dass die reale Roboterarchitektur — bis zu einem gewissen
Grad - adaquat vom Zorc-Robotermodell nachgebildet wird.

6.3 Ubertragung der Simulationsergebnisse

Die Motivation fur die in Kapitel[d beschriebene Evolution von Laufalgorithmen in der Simu-
lationsumgebung lag in der anschlieBenden Ubertragung erfolgreicher Individuen auf Zorc.
Im Rahmen des Kapitels wurde bereits erlautert, dass sich lediglich die Ergebnisse des Expe-
rimentes mit der “BigDistance-2”-Fitnessfunktion durch zumindest bedingt erfolgreiche und
zugleich auf ZoRc Ubertragbare Ergebnisse auszeichneten.

Zunéachst wurden daher die Individuen dieses Experiments auf die reale Roboterarchitektur
Ubertragen. Hierzu wurden alle 50 Individuen auf Zorc ausgefthrt und deren Bewegungs-
ablaufe begutachtet. Wie jedoch nach den Ergebnissen aus der Simulationsumgebung nicht
anders zu erwarten war, lieen die auf dem realen Roboter ausgefihrten Programme kei-
ne sinnvollen Bewegungsablaufe erkennen. Analog zu dem in Abbildung dargestellten
Bewegungsablauf resultierte das beste Individuum der Population auch auf ZoRc in einer
ahnlichen Bewegung, die den Roboter nach hinten fallen liess.

Ausgehend von dieser vor-evolvierten Population wurde daher der Lernprozess auf der rea-
len Roboterarchitektur fortgesetzt. Diese Weiterfihrung der kiinstlichen Evolution ist Gegen-
stand von Kapitel
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6 Ubertragung und Evolution von Laufalgorithmen auf ZoRrRc
6.4 Die fortgefuhrte Evolution auf ZoRc

Lassen sich Laufalgorithmen, die in der Simulationsumgebung erfolgreich gelernt werden
konnten, auf die reale Roboterarchitektur Ubertragen und verhalten sich die Ubertragenen
Programme auf dem realen Roboter zudem genau — oder zumindest sehr dhnlich — wie in
der Simulation, dann wurde die Zielsetzung erreicht. Anderenfalls kann versucht werden,
den Lernprozess auf der realen Roboterarchitektur fortzusetzen, um auf diese Weise zum
gewunschten Ergebnis zu gelangen.

6.4.1 Motivation eines fortgefuhrten Lernprozesses

Die in Kapitel erlauterten Faktoren kdnnen dazu fuhren, dass die Laufalgorithmen sich
auf dem realen Roboter anders verhalten als in der Simulationsumgebung. Von den dort
angesprochenen, potentiellen Problemquellen stellen die Sprachparameter kein grundlegen-
des Problem dar, solange die erwéhnten Einschrankungen in der Instruktionsdauer beach-
tet werden. Die in der Simulationsumgebung verwendeten Sprachparameter, mit denen ein
Programm evolviert wurde, kdnnen zusammen mit dem Individuum auf ZoRrc Ubertragen
werden.

Problematischer ist jedoch ein unterschiedliches Verhalten des realen Roboters, das durch
Abweichungen im Robotermodell oder durch den Einsatz kritischer SENSE-Instruktionen
bedingt ist. In diesem Fall mussen die Individuen selbst modifiziert werden. Eine manuel-
le Anpassung evolvierter Programme ist moglich, da exportierte SIGEL-Individuen in Text-
form vorliegen. In dieser Form (vgl. Abbildung B.3) sind die Programme leicht editierbar.
Die storenden Instruktionen kénnten daher z. B. lokalisiert und aus den Programmen ent-
fernt werden. Eine solche Vorgehensweise wére jedoch umstéandlich und zeitaufwéandig. Es
bietet sich daher an, diese Anpassungen mittels Genetischer Programmierung automatisiert
durchfuhren zu lassen.

Neben einer solchen WeiterfUhrung der Evolution zur Anpassung von Individuen, die bereits
erfolgreich einen Laufalgorithmus implementieren, kann ein fortgesetzter Lernprozess der
allgemeinen Optimierung von Individuen dienen. Die nur zum Teil erfolgreichen Ergebnisse
der Experimente, deren Resultate auf Zorc Ubertragbar waren, haben im Rahmen dieser
Arbeit eine Optimierung der Individuen auf Zorc motiviert. Hierbei traten die eigentlichen
Laufalgorithmen erst auf der realen Roboterarchitektur auf. Dieser Erfolg wurde jedoch sehr
wahrscheinlich nur durch die bereits geleistete “Vorarbeit”, d. h. in der Simulationsumgebung
vor-evolvierte Individuen, ermdoglicht.

Bei beiden Ausgangssituationen wird jedoch die identische Zielsetzung verfolgt: Eine Weiter-
entwicklung der bereits vor-evolvierten Individuen auf dem realen Roboter im Rahmen eines
Lernprozesses. Durch die Bewertung des Verhaltens dieser Programme auf Zorc wird die
Absicht verfolgt, einen robusteren Bewegungsablauf auf dem realen Roboter zu erreichen.
Die nachfolgenden Kapitel beschreiben im Detail, wie sich dieser fortgefUhrte Lernprozess
auf ZoRc gestaltet.
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6.4 Die fortgefuhrte Evolution auf ZORC

6.4.2 Steuerung von ZoRc durch SIGEL

Zur Steuerung des Lernprozesses auf der realen Zorc-Architektur kommt erneut das Si-
GEL-System zum Einsatz. Auf Grund des modularen Aufbaus von SIGEL ist die Fitness-
evaluierung nicht zwangslaufig an die Simulationsumgebung gebunden. Das GP-Subsystem
erwartet lediglich, dass die Fitnessfunktion eine Bewertung der Individuen vornimmt.

Im “klassischen” SIGEL-System steuern die Individuen den Roboter in der Simulationsumge-
bung und werden anhand des Verhaltens des simulierten Roboters bewertet. Fir den Lern-
prozess auf der realen Roboterarchitektur werden die Individuen Uber eine serielle Verbin-
dung auf ZoRrc heruntergeladen und dort ausgefiuihrt. Um die Fitness dieser auf den Roboter
Ubertragenen Individuen zu berechnen, wird analog zur Simulation das Verhalten des rea-
len ZoRc bewertet. Im folgenden Abschnitt wird die Fitnessfunktion beschrieben, die — un-
terstitzt durch das ZoRCBRAIN-Programm auf dem Roboter — eine Fitnessevaluierung von
SIGEL-Individuen auf ZoRrc ermdgglicht.

6.4.3 Die Fitnessfunktion “RemoteZorc”

Der fortgefuihrte Lernprozess auf Zorc sollte mit einem madglichst unveranderten SIGEL-
Programm durchgefuihrt werden. Ebenso waére eine Spezialversion des Programms moglich
gewesen, die einzig fur die Steuerung der Evolution auf dem realen Roboter geeignet gewe-
sen ware. Stattdessen wurde jedoch diese Funktionalitat in Form einer neuen Fitnessfunkti-
on in SIGEL integriert. Damit steht sie jedem Anwender zur Verfiugung und die Evolution
von Laufalgorithmen auf Zorc kann ggf. von einer Weiterentwicklung des Programms pro-
fitieren. Diese neue Fitnessfunktion tragt in der SIGEL-Applikation die Bezeichnung “Remo-
teZorc”. In Abbildung ist die Applikation mit den Parametereinstellungen fur das GP-
Subsystem dargestellt, in denen die Fitnessfunktion ausgewahlt werden kann.

Die Fitnessfunktion “RemoteZorc” dient zum einen der Ubertragung von Individuen, die
evaluiert werden sollen, an den Roboter. Auflerdem Ubermittelt sie die resultierenden Fit-
nesswerte an SIGEL. Die Funktionsweise dieser Fitnessfunktion wird im Folgenden anhand
einer exemplarischen Fitnessauswertung beschrieben.

Wenn die Fitness eines Individuums durch dessen Ausfuhrung auf Zorc evaluiert werden
soll, testet die Fitnessfunktion zunéachst die Verbindung zum Roboter. Als Geratedatei fur
die Kommunikation mit dem Roboter wird */ dev/ moden?’ verwendetfl. Konnte die serielle
Schnittstelle des Rechners, der die SIGEL-Applikation ausfuhrt, erfolgreich geéffnet werden,
wird der in Kapitel [5.4.1] beschriebene RS232-Ping von ZoRCBRAIN aufgerufen. Die Funk-
tion wird geman Abbildung durch die Fernsteuerung von ZORCBRAIN Uber die serielle
Schnittstelle aufgerufen. AnschlieBend wird eine einstellige Zahl Gbertragen und die Antwort
von ZoRrc empfangen. Bei einer korrekten Antwort ist die Verbindung zu ZoRc sichergestellt
und die Evaluierung wird fortgesetzt, anderenfalls wird eine Fehlermeldung ausgegeben.

!Diese Geratedatei ist unter dem Linux-Betriebssystem uiblicherweise ein symbolischer Link. Durch Anpassen
des Verweises auf eine reale Gerétedatei (z. B. “/ dev/ t t yS0”) kann die serielle Schnittstelle angegeben wer-
den, an der Zorc angeschlossen ist.
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6 Ubertragung und Evolution von Laufalgorithmen auf ZoRrRc
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Abbildung 6.4: Bildschirmfoto von SIGEL mit den das GP-System betreffenden Parameterein-
stellungen und der angewéhlten “RemoteZorc”-Fitnessfunktion.

Im Anschluss daran wird das zu evaluierende Programm an den Roboter Ubertragen. Wenn
die Fitnessfunktion Uber die “Visualize”-Funktion der SIGEL-Applikation gestartet wurde, ist
dies das vom Anwender in der Individuen-Liste ausgewdhlte Individuum. Im Zuge eines
Turniers handelt es sich hierbei ansonsten um eines der durch die Genetischen Operatoren
neu erzeugten Individuen. In jedem Fall wird dieses Programm durch den Aufruf der Me-
thode pri nt ToStri ng() der Klasse SI G_Pr ogr amin einen Text umgewandelt. Mittels der
Fernsteuerung von ZoRCBRAIN wird der Programmpunkt zum Download eines Individu-
ums angewahlt und Zorc damit in Empfangsbereitschaft versetzt. Danach wird das Pro-
gramm in Textform zum Roboter Ubertragen. Der Empfang des Programms wird von ZORC-
BRAIN mit der Ubermittlung der Anzahl empfangener Programmzeilen (bzw. Instruktionen)
quittiert. Diese wird von SIGEL mit der Anzahl der Instruktionen in der SIGEL-internen Ko-
pie des Programms verglichen. Durch diesen simplen Test kann die Ubertragung des Pro-
gramms auf grobe Fehler Gberpruft werden. Die Sprachparameter werden auf die gleiche
Weise Ubertragen, indem zunéchst die Parameter in Textform gebracht und anschlielend an
ZORc gesendet werden. Bei der Ubertragung der Sprachparameter wird keine Uberpriifung
auf Fehler vorgenommen.

Nachdem die zur Programmausfihrung notwendigen Daten an ZoRcC Ubertragen wurden,
wird die Ausfuhrung des geladenen GP-Programms initialisiert. Hierzu wird der entspre-
chende Programmpunkt aus dem ZorRCBRAIN-Men( ferngesteuert ausgewahlt. Direkt nach
der Anwahl des Menupunktes wird die Anzahl von Sekunden Ubertragen, nach der die Pro-
grammausfiihrung automatisch beendet werden soll. Dieser in Kapitel B.4.2 beschriebene
Mechanismus erhélt den im SIGEL-Experiment definierten Parameter “Time to Simulate” als
Eingabe. Die Programmausfuhrung wird im Anschluss daran gestartet, sobald ZoRrRc wie in
Kapitel 5.4.2] geschildert auf die Experimentierflache gestellt wird.
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6.4 Die fortgefuhrte Evolution auf ZORC

Zur Berechnung der Fitness von Individuen, die auf ZoRrc Ubertragen und dort ausgefuhrt
werden, sind zwei Methoden untersucht worden. Diese werden in den folgenden Abschnitten
beschrieben.

6.4.3.1 Die kamera-basierte Fitnessbewertung

In der ursprunglich geplanten Form sollte die Fitnessbewertung nahezu vollsténdig automa-
tisch durchgeftihrt werden. Mittels einer am Linux-Rechner angeschlossenen digitalen Ka-
mera bzw. Webcam sollte die Bewegung von ZoRc aufgezeichnet werden, wahrend die Pro-
gramme auf dem Roboter ausgefuhrt werden. Zu diesem Zweck sollte eine Vorrichtung ahn-
lich des in Kapitel 6.71beschriebenen “Laufstalls” benutzt werden. Mit einem relativ trivialen
Algorithmus ware es dann moéglich gewesen, den mit der Kamera aufgenommenen Roboter
zu lokalisieren. Die von ZoRc zuruickgelegte Wegstrecke hétte so automatisch bestimmt wer-
den kdnnen. Daruiber hinaus enthalten solche Kamerabilder nicht nur Informationen tiber die
zurickgelegte Distanz, sondern zusatzlich die Information Gber die Hohe des Roboters. Einer
Fitnessfunktion standen demzufolge mit Distanz und Hohe des Roboters die gleichen Infor-
mationen wie in der Simulationsumgebung zur Verfligung. In diesem Szenario hétte lediglich
das Zurucksetzen von ZoRc auf die Startposition manuell durchgefihrt werden mussen.

Zur Realisierung dieser kamera-basierten Fitnessauswertung sollte auf dem Huftelement des
Roboters eine Infrarot-Leuchtdiode (IR-LED) angebracht werden. Die in digitalen Kameras
verwendeten Bildsensoren reagieren aufRerst empfindlich auf Licht im infraroten Spektrum.
Der Algorithmus zur Lokalisierung des Roboters in den von der Kamera gelieferten Bildern
sollte daher den hellsten Punkt in den Bilddaten auffinden. Bei normaler (kunstlicher) Raum-
beleuchtung, d. h. bei relativ geringem Anteil an Tageslicht und insbesondere ohne direkte
Sonneneinstrahlung, hétte sich die IR-LED auf Grund der Empfindlichkeit der Bildsensoren
als hellster Punkt auf den Bildern bemerkbar gemacht.

Eine Testimplementierung, die auf den Bildern der Webcam den hellsten Punkt sucht und
dessen Weg im Verlauf der Zeit verfolgt, ist in Abbildung [6.6lgezeigt. Den dazu verwendeten
Versuchsaufbau zeigt Abbildung[6.5l Auf dem Bildschirmfoto in sind zwei eingezeichne-
te Kreise zu erkennen. Diese markieren den hellsten vom Programm erkannten Bildpunkt,
der sich im Mittelpunkt der Kreise befindet. Die Position dieses Punktes im Zeitverlauf ist
durch eingezeichnete Linien gekennzeichnet. Eine Kalibrierungsroutine zu Beginn einer Ver-
suchsreihe héatte ausgereicht, um die Entfernung in Bildpunkten in Relation zu setzen zu der
in Millimetern bzw. Zentimetern zurtckgelegten Entfernung von Zorc. Diese Daten héatten
anschlieBend zur Berechnung der Fitness des beobachteten Individuums eingesetzt werden
konnen.

Dieser Ansatz konnte jedoch nicht mit den zur Verfigung stehenden Mitteln realisiert wer-
den. Der Grund dafur liegt in der verwendeten Kamera. Fur die Versuche wurde eine am
Lehrstuhl far Systemanalyse zur Verfugung stehende Webcam eingesetzt. Diese nutzt einen
Bildsensor mit integriertem IR-Filter. Da sich bei normalen Anwendungen die Ubermafige
Empfindlichkeit einer Webcam gegenuber infrarotem Licht eher storend auswirkt, wird bei
den meisten am Markt befindlichen Kameras ein solcher Filter eingesetzt. In der Regel be-
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6 Ubertragung und Evolution von Laufalgorithmen auf ZoRrRc

Abbildung 6.5: Der “Laufstall” mit Kamera. Das aufgenommene Kamerabild zeigt Abbildung[6.6]

stehen diese Filter aus einer einfachen Folie und sind problemlos zu entfernen. Bei der ein-
gesetzten Kamera handelte es sich dagegen um ein fest mit dem Bildsensor verbundenes
Filterelement. Daher konnte der Filter nicht entfernt werden, ohne dass dabei die Kamera-
elektronik zerstort worden waére. Der IR-Filter arbeitete zudem sehr effektiv, so dass eine auf
dem Huftelement von ZoRc angebrachte IR-LED auf den von der Kamera aufgenommenen
Bildern nicht als Lichtquelle erkennbar wa.

Ein alternativer Ansatz hatte darin bestanden, die Position des Roboters mit Algorithmen der
Bildverarbeitung aus den Bilddaten zu extrahieren. Eine umfassende Ubersicht tiber dieses
Themengebiet geben z. B. [24] und [25]. In Abbildung ist jedoch deutlich zu erkennen,
dass die Kamera nur eine relativ schlechte Bildqualitat bietet. Exakte Informationen Uber die
Position von ZoRc hétten daher nur durch eine aufwandige Bildverarbeitung aus diesen Bil-
dern gewonnen werden kénnen. Auf Grund der zeitaufwéandigen Implementierung solcher
Algorithmen wurde deshalb dieser Ansatz nicht weiter verfolgt.

Im Verlauf der Versuche mit der Webcam stellten sich zudem weitere Nachteile heraus. Die
Kamera flihrte z. B. eine Kalibrierung durch, sobald die Digitalisierung der Bilder durch das
Programm gestartet wurde. Diese automatische Einstellung auf die Beleuchtungsverhéltnisse
wurde von der Kameraelektronik selbstandig durchgefuhrt und dauerte bis zu 10 Sekunden.
Wahrend dieses Zeitraumes waren die von der Kamera gelieferten Bilder auf Grund star-
ker Helligkeitsschwankungen und z. T. extrem kontrastarmer Bilder nicht brauchbar. Diese

2Die in Abb. B8] markierten Bildpunkte befinden sich daher nur zuféllig innerhalb der Umrisse von Zorc. In
der Regel wurde ein Bildpunkt mit zufalliger Position als hellster Punkt auf den Kamerabildern markiert.
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Abbildung 6.6: Ein Bildschirmfoto der Testimplementation aus Kapitel 6431 Der hellste er-
kannte Bildpunkt befindet sich im Mittelpunkt der Kreise. Die eingezeichne-
ten Linien zeigen den Weg dieses Punktes im Zeitverlauf an.

Kalibrierungs-Prozedur ware vor jeder Fitnessevaluierung durchgefiihrt worden und hétte
daher zu deutlichen Verzégerungen bei der Durchfuhrung der Experimente gefuhrt. Dartber
hinaus bot die eingesetzte Kamera mit ca. 5 Bildern pro Sekunde eine relativ niedrige Bildrate.
Mit dieser groben zeitlichen Aufldsung waren z. B. kaum Unterschiede feststellbar gewesen
in der Zeitspanne, die unterschiedliche Individuen den Roboter auf den Beinen zu halten
vermochten. Gerade in der Anfangsphase der kiinstlichen Evolution sind diese feinen Unter-
schiede zwischen Individuen jedoch wichtig fur die Steuerung des Lernprozesses.

Auller der verwendeten Webcam stand keine weitere Kamera zur Verfiigung, die fir den
eingesetzten Linux-Rechner geeignet war. Auf Grund der beschriebenen Probleme mit die-
sem Modell wurde daher auf eine kamera-basierte Fitnessevaluierung verzichtet und die im
Folgenden beschriebene Vorgehensweise gewahlt.

6.4.3.2 Die halb-automatische Fitnessbewertung

Die schlieBlich realisierte Fitnessbewertung von Individuen, die auf Zorc ausgefuhrt wur-
den, bediente sich eines halb-automatischen Ansatzes. Die zuriickgelegte Distanz des Robo-
ters musste von der Person, welche die Versuche durchfihrte, manuell ermittelt werden. Die
Zeitspanne, die das Individuum den Roboter aufrecht halten konnte bevor dieser ggf. umfiel,
wurde vom ZORCBRAIN-Programm auf dem EYEBOT mit Unterstiitzung des Experimenta-
tors ermittelt. Dieser Wert wurde nach Abschluss einer Evaluierung an den Rechner Gbermit-
telt, auf dem die SIGEL-Applikation ausgefihrt wurde.

Die Versuche mit Zorc wurden in einer Vorrichtung durchgefthrt, die im Detail im nach-
folgenden Kapitel [6.4.4] beschrieben wird. Zu Beginn jeder Fitnessevaluierung wurde ZORC
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auf die dort angebrachte Startmarkierung gesetzt. Sobald die Evaluierung abgeschlossen war,
wurde die zurickgelegte Strecke auf einer Zentimeter-Skala abgelesen. Dieser Entfernungs-
wert wurde anschlieRend manuell an SIGEL Ubergeben. Zu diesem Zweck 6ffnet die Fitness-
funktion “RemoteZorc” ein Dialogfenster, sobald die Evaluierung abgeschlossen wurde. In
dieses wurde die von ZoRc zuriickgelegte Entfernung manuell eingegeben.

Gemessen wurde im Gegensatz zu den simulierten Robotern nicht die zurtickgelegte Distanz
des Huft-Elements, sondern — aus Grunden der Praktikabilitdt — die Position der Fulele-
mente. Hierdurch ergab sich jedoch ein entscheidender Vorteil gegentber der Simulation.
Dort konnte auch durch das Umfallen des Robotermodells eine gewisse Distanz erreicht wer-
den und dadurch die kunstliche Evolution in eine falsche Richtung gelenkt werden. Solche
Effekte sind in der Fitnessfunktion “RemoteZorc” nicht zu erwarten, zumal ein menschli-
cher Versuchsleiter die Experimente durchftihrt. Indem also wenig sinnvolle Versuche durch
entsprechend geringe Distanzen bewertet werden kdnnen, erhélt die Fitnessfunktion in ge-
wisser Hinsicht einen zuséatzlichen subjektiven Faktor. Daher war es moglich, die Fitness-
funktion gegenuber den in der Simulationsumgebung eingesetzten Fitnessfunktionen zu ver-
einfachen. Die etwa in “BigDistance-2” eingesetzten Verfahren, etwa die Bewertung einer
gleichmaligen Fortbewegung, hatten einzig den Zweck, unerwinschte Nebeneffekte abzu-
fangen. Diese werden in der “RemoteZorc”-Fitnessfunktion durch die subjektive Beurteilung
der Laufprogramme kompensiert. Zudem wurde im Verlauf der Versuche diese manuelle
Eingabemoglichkeit gezielt zur Steuerung der Evolution eingesetzt. Insbesondere zu Beginn
der Versuche wurden Programme, die ein erfolgversprechendes Verhalten zeigten, “ermu-
tigt”. Beispielsweise wurden vielversprechende Bewegungsablaufe eines Beines geringfligig
besser bewertet als ein Programm, dass den Roboter lediglich in eine Standposition bewegt
hat. Beide Programmtypen bewegten den Roboter nicht von der Startposition, da allerdings
die Bewegungssequenz einen Teilerfolg auf dem Weg zu einem Laufalgorithmus darstellte,
wurde dieses Programm mit einer geringen Distanz “belohnt”.

Die Zeitspanne, die ein Laufprogramm ZoRc im Gleichgewicht zu halten vermochte, wur-
de vom Experimentator gestoppt. Falls der Roboter vor Ablauf der vorgesehenen Zeitspanne
zu Boden fiel, wurde dies Uber eine Tastatureingabe am Linux-Rechner signalisiert. Darauf-
hin wurde von der SIGEL-Applikation die Programmausfiihrung auf Zorc uber die serielle
Schnittstelle gestoppt. Die Zeitspanne, die das Laufprogramm bis zu diesem Zeitpunkt im In-
terpreter von ZORCBRAIN ausgefuhrt wurde, ist anschlieBend Uber die serielle Verbindung an
SIGEL Ubertragen worden. Fur Individuen, die den Roboter wahrend der Evaluierung nicht
zu Fall brachten, wurde die zur Evaluierung vorgesehene Zeitspanne Ubertragen. Diese be-
trug wie in den meisten Experimenten in der Simulationsumgebung 10 Sekunden.

Far die Fitnessfunktion standen somit die tatsachlich evaluierte Zeitspanne ¢ und die zurutick-
gelegte Distanz d zur Verfugung. Die Fitness Fit eines Individuums I wird von der Fitness-
funktion “RemoteZorc” berechnet als:

Fit; =d -t (6.1)

Es ist dabei erwahnenswert, dass der Faktor ¢ in diesem Zusammenhang nicht die gleiche
Bedeutung hat wie in den Fitnessfunktionen, die fur die Simulationsumgebung eingesetzt
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6.4 Die fortgefuhrte Evolution auf ZORC

Abbildung 6.7: Die “Laufstall”-Vorrichtung mit eingespanntem ZoORc.

wurden. Da ¢ lediglich die tatsachlich evaluierte Zeitspanne umfasst, enthélt der Faktor die
implizite Information, ob das Laufprogramm den Roboter zu Fall gebracht hat. In den zuvor
beschriebenen Fitnessfunktionen wird mit ¢ stets die vollstandige Zeitspanne bezeichnet, die
ein Individuum in der Simulation evaluiert wird, d. h. der Simulationsparameter “Time to

Simulate”.

6.4.4 Der “Laufstall”

Far die Durchfiihrung der Experimente mit ZoRC wurde eine Vorrichtung eingesetzt, die im
Wesentlichen zwei Aufgaben zu erfillen hatte. Wie im vorangegangenen Kapitel erldutert
wurde, musste fur die Fitnessauswertung die zurtickgelegte Distanz manuell gemessen wer-
den. Daher wurde die in Abbildung dargestellte Basisplatte eingesetzt, auf der eine Zen-
timeter-Einteilung angebracht wurde. Anhand dieser war die vom Roboter beginnend von
der “Start”—Markierung zuriickgelegte Strecke leicht abzulesen. Diese Variante ist offensicht-
lich weitaus weniger fehleranfallig als beispielsweise eine Messung mit einem Lineal, da die
Startposition fixiert ist und die Messeinrichtung sich wahrend Fitnessauswertung nicht ver-
schieben kann. Die Ausmale der Basisplatte von 95 x 25cm richteten sich nach den zu diesem
Zeitpunkt bereits vorliegenden Simulationsergebnissen, bei denen die besten Individuen in
10 Sekunden eine Entfernung von rund 70cm zuriicklegten (s. Kapitel [4.2.2). Auch die Re-
sultate der bereits auf dieser Roboterarchitektur erprobten Laufalgorithmen legten &hnliche

Werte nahe [1].

Der zweite Grund fur den Einsatz dieser Vorrichtung bestand in der Schonung der Roboter-
hardware, insbesondere in Anbetracht der zahlreichen zu erwartenden Sturze wéahrend der
Lernphase. Aus diesem Grund wurde Uber der erwahnten Basisplatte in etwa 50cm Hbhe eine
Holzschiene befestigt. An dieser wurde eine Nylonschnur angebracht, in die Zorc wéhrend
der Experimente eingehéngt wurde, wie Abbildung B.7 veranschaulicht. Die Anbringung der
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6 Ubertragung und Evolution von Laufalgorithmen auf ZoRrRc

Schiene parallel zur Laufstrecke ermdglicht es dem Roboter, die Nylonschnur mit sich zu
ziehen. SchlieBlich wurde die Schnurlange so gewahlt, dass der Roboter sich ungehindert
bewegen und einige Zentimeter zu beiden Seiten gehen kann, bei einem Fall allerdings auf-
gefangen wird. Auf diese Weise werden die Gelenke geschont und insbesondere verhindert,
dass die Elektronik des Roboters — das EYEBoT-Mikrocontrollerboard und diverse Platinen
fur die in Kapitel 2 beschriebenen Erweiterungen — geschadigt werden kann. Dieser “Lauf-
stall” fir Zorc konnte zudem dazu genutzt werden, das am EYEBOT angeschlossene Verbin-
dungskabel zum Desktoprechner tiber dem Kopf des Roboters zu montieren, damit es bei der
Durchfiihrung der Experimente nicht stéren konnte.

6.4.5 Weitere technische Aspekte der Evolution auf ZoRrc

Bei der Durchfihrung der Experimente stellte ein schonungsvoller Umgang mit der Roboter-
hardware einen weiteren wichtigen Aspekt dar. Es wurde schon erwahnt, dass die Servomo-
toren in der ZoRrc-Architektur starken Belastungen ausgesetzt sind. Verglichen mit friher-
en Experimenten mit Zorc und &hnlichen Erfahrungen mit der Roboterarchitektur an der
“Chalmers University of Technology” in Goteborg ist es Uberraschend, dass lediglich zwei
Servomotoren wahrend dieser Arbeit ausgetauscht werden mussten.

Hierzu hat der Umgang mit dem Roboter wahrend der Experimente moéglicherweise positiv
beigetragen. Neben der durch ZoRCBRAIN erzwungenen Pause von 20 Sekunden zwischen
zwei aufeinander folgenden Programmevaluierungen (s. a. wurden regelmassig langere
Pausen eingelegt. Ublicherweise wurde pro Stunde 15-20 Minuten pausiert, so dass stiind-
lich lediglich 40-50 Evaluierungen durchgefuhrt wurden. Bei durchschnittlich 8 Stunden, in
denen taglich Experimente mit Zorc durchgefuhrt wurden, sind daher etwa 350 Fitnessaus-
wertungen pro Tag vorgenommen worden.

Zusatzliche Pausen waren erforderlich, um regelméaRig das verbrauchte Akkupack zu wech-
seln. AufRerdem musste selbst beim Einsatz von 3 Akkupacks, von denen bis zu zwei parallel
aufgeladen wurden, regelmaRig langere Wartezeiten auf Grund verbrauchter Batterien ein-
gelegt werden.

6.4.6 Die Evolution eines Laufalgorithmus auf ZoRrc

Ausgehend von den Ergebnissen des Experiments mit der Fitnessfunktion “BigDistance-2”
aus Kapitel [4.2.3 wurde ein Experiment mit identischen Parametern und der Fitnessfunkti-
on “RemoteZorc” gestartet. Zu diesem Zweck wurden wie zuvor erwahnt alle 50 Individuen
des Experiments auf Zorc ausgefuihrt und evaluiert. Anschliefend wurde die Population
auf 20 Individuen reduziert, wobei mit Ausnahme des besten Individuums alle 20 Program-
me willkarlich ausgewahlt wurden. Diese Reduktion der Population hat sich als notwendig
erwiesen, da die Anzahl der Fitnessauswertungen, die mit manueller Unterstltzung realisier-
bar sind, wesentlich geringer ist als die Anzahl der in der vollautomatischen Simulationsum-
gebung durchfuhrbaren Evaluierungen. Im Unterschied zum “BigDistance-2”-Experiment
wurde hinsichtlich der Experimentparameter lediglich die Anzahl der Turniere pro Generati-
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6.4 Die fortgefiihrte Evolution auf ZORC

Abbildung 6.8: Dargestellt ist der Bewegungsablauf des besten Individuums, das wahrend der Evolution auf der
realen Zorc-Architektur mittels Genetischer Programmierung erlernt wurde.

on an die kleinere Population angepasst. Dieser Parameter wurde auf 5 Turniere pro Genera-
tion gesenkt. Die Simulationszeit betrug fur das Experiment auf Zorc ebenfalls 10 Sekunden.

Im Sinne einer “interaktiven Evolution” wurde in den Lernprozess sporadisch eingegriffen,
um den Nachteil der verhaltnismaRig kleinen Population zu kompensieren. Immer dann,
wenn im Verlauf dieses Prozesses neue Individuen auftauchten, die eine vielversprechen-
de Neuerung darstellten, wurden diese manuell dupliziert. Jeweils 25 bis 50% der Population
wurden durch das betreffende Individuum ersetzt. Diese Vorgehensweise hat sich im Verlauf
des Experiments als erfolgreich erwiesen, da sich die neuen Verhaltensweisen schnell in der
Population durchsetzen konnten. Es standen damit insbesondere mehr Mdglichkeiten fur das
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Abbildung 6.9: Eine Auswertung der Haufigkeit der einzelnen Instruktionen fur den evolvierten
Laufalgorithmus.

GP-System zur Verfligung, mit diesen neuen Verhaltensweise zu “experimentieren”. Bei die-
sen manuellen Eingriffen wurde dennoch auf eine moglichst hohe phanotypische Diversitat
innerhalb der Population geachtet, in dem z. B. nicht nur die schlechtesten Individuen durch
Kopien des neuen Individuums ersetzt wurden.

Mit hoher Wahrscheinlichkeit hat diese Vorgehensweise zu dem raschen Erfolg dieses Expe-
riments beigetragen. Innerhalb von 380 Generationen, d. h. 1900 Turnieren, hat das SIGEL-
System auf der realen Roboterarchitektur einen Laufalgorithmus hervorgebracht, der den
Roboter innerhalb von 10 Sekunden um etwa 4cm vorwartsbewegt. Dieser in Abbildung 6.8
dargestellte Bewegungsablauf beinhaltet auerdem eine deutliche Seitwéartsbewegung, die je-
doch nicht in die Fitnessbewertung eingeflossen ist. Zieht man diese Bewegung ebenfalls in
Betracht, dann entfernt sich Zorc innerhalb von 10 Sekunden etwa 8-10cm von der Startposi-
tion. Der hierbei durch das GP-Programm realisierte Bewegungsablauf versetzt den Roboter
zundachst in eine schwankende Bewegung. Diese Bewegung des Torsos ist in Abbildung 6.8
deutlich zu erkennen. Durch diese Gewichtsverlagerung lastet das Gewicht des Roboters ab-
wechselnd auf der Vorderseite und der Ruckseite der FuRelemente. Die auf diese Gewichts-
verlagerung abgestimmte Bewegung beider Beine bewegt den Roboter schlie3lich vorwarts.

Der Programmcode des besten Individuums umfaf3t 84 Instruktionen, wobei die maximal
mogliche Programmlédnge wieder 1024 Instruktionen betrug. Eine Auswertung der Haufig-
keit der einzelnen Instruktionen dieses Individuums ist in Abbildung dargestellt. Das
nachfolgende Kapitel stellt u. a. die Struktur dieses Programms dem besten Laufprogramm
gegenuber, das aus der Evolution in der Simulationsumgebung hervorgegangen ist. Neben
der hohen Haufigkeit der Instruktionen MOVE und LOAD, die im Folgenden eingehender dis-
kutiert wird, fallt vor allem das vollige Fehlen der SENSE- und JMP-Instruktionen auf. Das
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Programm verzichtet demzufolge nicht nur auf jegliche Sensormessungen sondern gleich-
zeitig auf bedingte Verzweigungen. Das Vorkommen des Vergleichsbefehls CVP ist in die-
sem Zusammenhang nicht von Bedeutung, da dieser nur in Kombination mit dem Sprung-
befehl JMP bedingte Verzweigungen realisieren kann. Diese “Sparsamkeit” lasst sich mogli-
cherweise durch die lange Dauer einer SENSE-Instruktion begrinden, die 0.05 Sekunden be-
tragt und damit die funffache Zeit einer einfachen arithmetischen Operation in Anspruch
nimmt. Gemal dieser Betrachtungsweise kann der Verzicht auf die Anweisung JMP nur als
konsequent bezeichnet werden. Ohne die Daten einer Sensormessung macht das bedingte
Verzweigen in einem Programm, das beinahe ausschlielich aus MOVE-Instruktionen besteht,
maoglicherweise keinen Sinn mehr.

6.5 Vergleich der erlernten Laufalgorithmen

Im Rahmen dieser Arbeit konnten mittels Genetischer Programmierung zwei Laufalgorith-
men erfolgreich gelernt werden. Zunéchst wurde in der Simulationsumgebung der in Kapitel
gezeigte Laufalgorithmus erlernt. Die erwéhnten Probleme bei der Ubertragbarkeit die-
ser Resultate fuhrten dazu, dass das im vorangegangenen Kapitel beschriebene Experiment
als Fortsetzung der Ergebnisse aus Kapitel [4.2.3 durchgefiihrt wurde. Bei diesem wurde der
Lernprozess auf ZORC mit einer vor-evolvierten Population gestartet, deren Individuen je-
doch in der Simulationsumgebung noch keine erfolgversprechenden Bewegungsablaufe er-
lernt hatten.

Betrachtet man das Ergebnis aus Kapitel 4.2.3] dann fallt im Vergleich aller durchgefiihrten
Experimente auf, dass durch die Verwendung von langsameren Instruktionen die Lernaufga-
be offensichtlich signifikant erschwert wird. Die wahrscheinliche Ursache dieses Effekts lasst
sich nachvollziehen, betrachtet man die Anfangsphase der Ausfuhrung von Laufalgorithmen.
Zu Beginn der Programmausfuhrung sind sowohl in der Simulation als auch auf der realen
Roboterarchitektur alle Motoren ausgeschaltet. Daher féllt der Roboter auf Grund der eigenen
Schwerkraft sehr bald in sich zusammen und sttrzt infolgedessen zu Boden, falls kein Motor
durch geeignete MOVE-Instruktionen aktiviert wird. Um den Roboter daher zunéchst in ei-
ner aufrechten Haltung zu stabilisieren, mussen relativ frih zu Beginn der Laufalgorithmen
die Servomotoren aktiviert werden. Die hierzu notwendigen MOVE-Instruktionen mussen bei
langsamer ablaufenden Programmen entsprechend friher im Programmcode auftauchen, da-
mit die Motoren ausreichend schnell nach dem Programmstart eingeschaltet werden und der
Roboter nicht hinfallt. Laufen die Programme schneller ab, dann kénnen diese notwendigen
MOVE-Instruktionen auch zu einem spéteren Zeitpunkt im Programm auftauchen, werden je-
doch durch die schnellere Programmausfuhrung trotzdem “rechtzeitig” ausgeftihrt, um den
Roboter zu stabilisieren. Im Vergleich der Sprachparameter der Experimente aus den Kapiteln
und4.2.3lbedeutet dies, dass durch die langsameren Sprachparameter des “BigDistance-
2”-Experiments der Bereich, in dem diese MOVE-Instruktionen im Programmcode auftreten
mussen, um den Faktor 10-50 kleiner ist. Die Instruktionen mussen dort wesentlich praziser
“positioniert” werden, um den Roboter lediglich in einer aufrechten Position zu halten. Dieser
deutlich kleinere Anteil an erfolgversprechenden Programmen am Suchraum aller méglichen
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SIGEL-Programme fuhrt offensichtlich dazu, dass der Schwierigkeitsgrad mit der Instruk-
tionsdauer ansteigt. Aus dem gleichen Grund sind auch alle weiteren MOVE-Instruktionen,
die fur einen vollstandigen Bewegungsablauf notwendig sind, wesentlich praziser im Pro-
grammcode zu positionieren.

Diese Vermutung wird gestutzt durch einen Vergleich der jeweils besten Individuen der in
der Simulation und auf Zorc durchgefihrten Experimente. Offenbar gewinnen die MOVE-
Instruktionen bei der Verwendung langerer Instruktionsdauern an Bedeutung. Betrachtet
man die Instruktionsauswertung des besten Laufalgorithmus’ mit der Fitnessfunktion “Big-
Distance” aus Abildung[4.5] lasst sich feststellen, dass der Anteil der MOVE-Instruktionen am
Programmcode ca. 7.6% betragt. Dahingegen bestehen beim besten Individuum des Experi-
ments mit Zorc 25% des Programmcodes aus MOVE-Instruktionen. Lediglich die LOAD-In-
struktionen haben bei diesem Individuum einen d&hnlich hohen Anteil am Programmcode.
Diese hangen mit hoher Wahrscheinlichkeit ebenfalls mit den Motorbewegungen zusammen,
da der Motorwinkel nur Uber ein Register tibergeben werden kann, dass dementsprechend
haufig mittels LOAD neu geladen werden muss. Es kann also davon ausgegangen werden,
dass in diesem Experiment die Instruktionen gewissermalfien “sorgfaltiger ausgewahlt” wur-
den. Die Ubrigen GP-Instruktionen sind fur die konkrete Aufgabenstellung offenbar von un-
tergeordneter Bedeutung, so dass diese im besten Individuum des Zorc-Experiments kaum
vertreten sind.

Bei einer Betrachtung der resultierenden Bewegungsablaufe der besten Individuen beider
Experimente fallt eine gemeinsame Eigenschaft der evolvierten Laufalgorithmen auf. In bei-
den Féllen wurden Variationen eines dynamischen Laufstils gelernt. Diese Resultate sind
zunachst Uberraschend, da die Zorc-Architektur fur einen statischen Gang entworfen wurde
[1112]. Wahrscheinlich war es fur das GP-System von SIGEL im Verlauf der kinstlichen Evolu-
tion jedoch einfacher, die beobachteten dynamischen Gangarten zu erlernen. Verglichen mit
einem statischen Gang sind diese evolvierten Laufalgorithmen wesentlich simpler. Eine sta-
tische Gangart besteht beispielsweise aus wesentlich mehr Bewegungsphasen als die vorge-
stellten Resultate der kinstlichen Evolution. Damit scheinen diese Ergebnisse die in Kapitel
getroffenen Vermutungen zu bestétigen, dass die Freiheitsgrade des hier eingesetzten
Systems Losungen hervorbringen kdnnen, die durch stark eingeschrénkte Anséatze in dieser
Form nicht realisierbar gewesen wéren.
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Die vorangegangenen Kapitel stellen die Ergebnisse dieser Arbeit vor. In Kapitel [4.2] wer-
den die Resultate der Evolution von Laufalgorithmen in der Simulationsumgebung vorge-
stellt. Die Ubertragung dieser Laufalgorithmen auf die reale Roboterarchitektur wird in Ka-
pitel Bl behandelt. In diesem Kapitel sollen nun Aspekte angesprochen werden, die im Rah-
men der Diplomarbeit nicht bearbeitet werden konnten und deren Untersuchung sich in
Zukunft als interessant erweisen konnte. Im Rahmen einer Weiterentwicklung des SIGEL-
Systems werden in Abschnitt [Z.1] einige Ideen vorgestellt, die wahrend der Arbeit mit dem
ZoRc-Robotermodell entstanden sind. Einen Ausblick fur zuktnftige Arbeiten mit der rea-
len Zorc-Architektur gibt anschlieRend Abschnitt [7.2

7.1 Die Zukunft von SIGEL

In Kapitel B.3.6lwurde die Erweiterung von SIGEL fur den Einsatz im Batchsystem behandelt.
Der implementierte Mechanismus eignet sich dafur, die Berechnungen auf beliebige Rechner
zu verteilen. Im Rahmen der Diplomarbeit wurden lediglich die Rechner des Lehrstuhls fur
Systemanalyse flr SIGEL-Berechnungen genutzt. Prinzipiell wére es mit dieser Erweiterung
jedoch maoglich, jeden Rechner an den Berechnungen zu beteiligen, der Gber einen Internet-
anschluss verfugt. Diese Rechner kdonnten sich dynamisch an den Berechnungen beteiligen,
wenn sie beispielsweise nicht anderweitig genutzt werden. Allein die CPU-Ressourcen, die
in vielen Unternehmen brachliegen, in denen Rechner oftmals auch auf3erhalb der Arbeits-
zeiten nicht ausgeschaltet werden, sind enorm. Analog zu Projekten wie SETI-AT-HOME [20]
und Qoovry [21] kénnte diese brachliegende Rechenleistung fur SIGEL-Berechnungen einge-
setzt werden. Die Rolle der Verteilung von Rechenressourcen durch das Batchsystem konn-
te dezentral durch die teilnehmenden Rechner selbst ibernommen werden. Beispielsweise
konnte ein einfaches Programm die Rechenlast Uberwachen und bei niedriger Last Kontakt
zum Server aufnehmen, auf dem die SIGEL-Masterapplikation ausgefuhrt wird. Der Rechner
wirde anschlieRend flr einen kurzen Zeitraum, beispielsweise flr eine Fitnessberechnung,
an einer aktuellen SIGEL-Berechnung teilnehmen. Die weitere Vorgehensweise verliefe in die-
sem Szenario analog zu dem in Kapitel 3:3.6] geschilderten Ablauf. Die zur Berechnung not-
wendigen Dateien und die si gel sl ave-Applikation kdnnten einmalig auf den Rechnern
installiert werden. Selbst die bei vielen derartigen Projekten integrierte “Belohnung” fur die
Eigentiimer der teilnehmenden Rechner wéare mit wenig Mehraufwand realisierbar. Denkbar
ware z. B. die Visualisierung des aktuell besten Individuums der gesamten Population, die
parallel zu der im Hintergrund ablaufenden Berechnung stattfinden kdnnte. Die auf diese
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Weise gewonnene Rechenleistung lieRe sich u. a. flr die Evaluierung groRerer Populationen
und zur Simulation von langeren Zeitspannen einsetzen.

Die Problematik der in Kapitel [6.1] beschriebenen “kritischen” SENSE-Instruktionen kdnnte
durch eine Erweiterung des SIGEL-Systems moglicherweise vollstandig eliminiert werden.
Verursacht durch eine perfekte Simulation des Robotermodells konnen die dort beschrie-
benen Programme entstehen, die in gewisser Hinsicht auf den immer gleichen Ablauf der
Simulation Uberangepalit sind. An dieser Stelle kdnnte ein Mechanismus ansetzen, der in
die Simulationsumgebung Rauschen (Noise) einbringt. Aus Anwendersicht wirde lediglich
ein neuer Parameter in den Simulationseinstellungen auftauchen. Uber einen solchen Noise-
Parameter konnte bestimmt werden, wie stark das simulierte Rauschen die Simulation beein-
flussen soll. Sinnvolle Werte fur den Noise-Pegel N wurden sich voraussichtlich im Rahmen
von 0 (kein Rauschen) bis 10% (starkes Rauschen) bewegen. Dieses Rauschen kann das Si-
GEL-System auf mindestens drei verschiedene Weisen “stéren” und damit die Evolution von
robusteren Steuerungsprogrammen motivieren. Einerseits kdnnen Sensormessungen mit ei-
nem zufélligen Faktor von 0 — N% verfalscht werden. Dieser zuféllige Faktor sollte Storun-
gen produzieren, die prozentual vom Messbereich des entsprechenden Sensors abhéangen.
Den zweiten Angriffspunkt fir das kiinstliche Rauschen kdnnten die Motorbewegungen der
Robotermodelle darstellen. Je nach Motortyp sollte die Ansteuerungskraft oder der Stellwin-
kel um 0 — N% des zuléssigen Bereiches von dem Wert abweichen, der durch eine MOVE-
Instruktion befohlen wurde. Schlie3lich kann das kiinstliche Rauschen die Startposition des
Roboters in der Simulation beeinflussen. Abhangig von der Grolie des Robotermodells sollte
der Roboter in der Ebene um 0 — N% der RobotergréRe verschoben werden. Um Kaollisio-
nen mit dem Boden zu vermeiden, sollte die Hohe Uber dem Boden nicht modifiziert wer-
den. Die Konfiguration des Robotermodells kénnte ebenfalls um 0 — N % modifiziert werden,
indem alle Gelenke um einen zufélligen Faktor innerhalb des zuldssigen Bereiches bewegt
werden. SchlieBlich kann das Robotermodell an der Startposition um einen zufélligen Wert
von 0 — N% von 360° um die Hohenachse (“Yaw”) rotiert werden. Damit wirde die Rich-
tung, in die der Roboter “loslauft”, minimal variiert. Die Beeinflussung dieser drei Faktoren
— Sensormessung, Motorsteuerung und Startposition — der Simulation kénnte die Evolution
von realistischeren Laufalgorithmen zur Folge haben. Insbesondere fiir eine bessere Ubert-
ragbarkeit der Simulationsergebnisse auf real existierende Roboter ware die Integration von
Rauschen in das Simulationssystem aufRerst hilfreich.

Eine weitere Moglichkeit, die Ubertragbarkeit von Simulationsergebnissen zu verbessern,
konnte sich an der Arbeit von Parker und Mills orientieren [18]. Dort wurde ebenfalls ein
Laufalgorithmus fir einen realen Roboter zunachst in der Simulation gelernt. Um die Uber-
tragbarkeit zu gewahrleisten, wurden jedoch schon wéahrend der Lernphase alle Algorith-
men in regelmaRigen Abstdnden auf der realen Roboterarchitektur ausgefuhrt. Die bei dieser
Ausfihrung gewonnenen Informationen wurde anschlielend genutzt, um die Fitness aller
Individuen der Population zu gewichten. Durch diese Beriicksichtigung der Ubertragbarkeit
hatten gut Ubertragbare Individuen im weiteren Verlauf der Simulation bessere Chancen, se-
lektiert zu werden. Eine solche fortlaufende Anpassung ware in SIGEL realisierbar etwa als
eine Kombination der Fitnessfunktionen “BigDistance” und “RemoteZorc”. Ein solcher An-
satz hatte sehr wahrscheinlich eine enorme Verbesserung der Ubertragbarkeit von evolvierten

82



7.2 Die Zukunft von ZORC

Laufalgorithmen auf reale Roboterarchitekturen zur Folge.

Schlie3lich kann eine Weiterentwicklung der eingesetzten Fitnessfunktionen der Gegenstand
weiterer Arbeiten mit SIGEL sein. Im Rahmen dieser Arbeit hat sich angedeutet, dass ins-
besondere drei Aspekte in der Evolution von Laufrobotersteuerungsprogramme durch wei-
terentwickelte Fitnessfunktionen verbessert werden kdnnten: Hohen-Distanz-Gewichtung,
Schrittweite und Geradlinigkeit. Die Experimente haben gezeigt, dass sowohl die Héhe des
Roboters als auch die zurtickgelegte Distanz als wesentliche Faktoren in den Fitnessfunktio-
nen die Entwicklung von Laufalgorithmen steuern. Der Verlauf der Experimente deutete je-
doch an, dass im Verlauf des Lernprozesses zunachst die Hohe bedeutsamer war. Nach dem
Erlernen der aufrechten Haltung wirkte die Hohe sich eher hemmend aus und die Distanz
steuerte im Wesentlichen den weiteren Verlauf des Lernprozesses. FUr eine Optimierung des
Lernprozesses wurde es sich daher anbieten, eine dynamische Fitnessfunktion zu implemen-
tieren. Gesteuert durch geeignete Schwellenwerte in der Fitnessentwicklung der Populati-
on sollte die Fitnessberechnung zunéchst die Roboterhthe bevorzugt bertcksichtigen. Im
weiteren Verlauf — d. h. nach dem Erlernen einer Standposition — sollte die Bedeutung der
Hohe standig reduziert werden und der zuriickgelegten Distanz eine starkere Gewichtung
eingerdumt werden.

In einer weitergehenden Form kann diese dynamische Variante der Fitnessfunktion bei er-
folgreichen Laufalgorithmen zudem die Schrittweite integrieren. Analog zur zunehmenden
Gewichtung der Distanz konnte die Schrittweite mit dem Erlernen eines Ganges eine zuneh-
mende Bedeutung in der Fitnessberechnung erhalten.

Weitere Verbesserungen der Fitnessfunktionen kdnnten zum Ziel haben, die Laufalgorithmen
zusatzlich anhand der Geradlinigkeit der Roboterbewegung zu bewerten. Dieser neue Aspekt
in der Fitnessfunktion kdnnte der oft in Experimenten beobachteten Tendenz, Roboter auf
einer bogenformigen Bahn zu bewegen, entgegenwirken.

7.2 Die Zukunft von ZORC

Die Zorc-Architektur bietet Raum fur diverse Verbesserungen. Zum Einen stellen die Ak-
tuatoren von ZoRc einen Schwachpunkt dar. Die eingesetzten Servomotoren bieten keinerlei
Moglichkeit zur Geschwindigkeitsregelung, daher musste die beschriebene, interruptgesteu-
erte Servosteuerung implementiert werden. Einzelne Motoren mussen zudem héaufig einen
Groliteil des Gewichts des Roboters tragen, indem entsprechend hohe Gegenkréafte aufge-
bracht werden. Dadurch wird die Lebensdauer der Motoren drastisch verkirzt und zudem
viel Strom verbraucht. In der zukUnftigen Arbeit mit Zorc kdnnten diese Probleme durch
den Einsatz eines anderen Motortyps behoben werden. Die Servomotoren kénnten z. B. durch
Series Elastic Actuators (SEAs) ersetzt werden, die u. a. beim M2 Roboter eingesetzt wur-
den [11]. Der Einsatz dieses Motortyps wurde zwar einen hoheren mechanischen Aufwand
bedeuten, dafir wirden jedoch alle Haltekréafte vollstandig von der Motormechanik aufge-
bracht. Der Motor selbst muss bei Series Elastic Actuators nur bei der Bewegung eines Ge-
lenks in Aktion treten, daher bréachte der Einsatz solcher Motoren auf Zorc voraussichtlich
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eine betrdchtliche Steigerung der Batterielaufzeit mit sich. Durch den Einsatz von Gleich-
strommotoren ist auRerdem die Geschwindigkeit der Motor- bzw. Gelenkbewegung Uber die
Drehzahl frei regelbar.

In zukunftigen Untersuchungen konnte festgestellt werden, welche Rolle die Bewegung in
der Roll-Achse fur die FulRgelenke spielt und ob durch das Hinzufligen dieser zuséatzlichen
Freiheitsgrade fur die Zorc-Architektur Vorteile entstehen kdnnten. Praktisch alle huma-
noiden Roboterarchitekturen, z. B. die Roboter M2 und Asimo [26], nutzen diesen zweiten
Freiheitsgrad der Fuligelenke, um eine préazisere Kontrolle auf die Lage des Schwerpunktes
auszuuben.

Im Zuge einer Umrustung der Motortypen auf Zorc oder der Entwicklung eines Nachfolge-
roboters konnte durch den Einsatz maschinengefertigter Teile eine wesentlich héhere Prazisi-
on erreicht werden. Durch eine Zusammenarbeit mit dem Fachbereich Maschinenbau kénn-
ten die an der Universitat Dortmund ggf. zur Verfugung stehenden Ressourcen genutzt und
Mehrkosten vermieden werden. Beispielsweise lieRen sich durch den Einsatz von rechner-
gestutzter Fertigung prazise Einzelteile fertigen. Bei der Erstellung des Robotermodells von
ZoRc wurden die einzelnen Roboterglieder bereits modelliert, so dass die notwendigen Geo-
metriedaten fur eine maschinelle Fertigung schon zur Verfugung stehen.

Die Erweiterung der Roboter-Elektronik resultierte in zahlreichen Platinen, die vergleichswei-
se provisorisch auf dem Roboter befestigt wurden. Die Unterbringung aller Komponenten
auf einer eigens gefertigten Platine ist aus Grinden der Platzersparnis im Zuge einer Wei-
terentwicklung des Roboters empfehlenswert. Die Anbringung auf3erhalb des Robotertorsos
fuhrte zudem schon wahrend der Versuche zu kleineren Defekten, da alle Kabel und die Pla-
tinen offen zugéanglich waren. Zum Schutz der Elektronik wird zuklnftig die Unterbringung
dieser Komponenten in einem Geh&ause unumganglich sein. Angelehnt an die momentane
Befestigungsmethode wiirde sich z. B. eine Art “Rucksack” aus Kunststoff anbieten. Die Ver-
wendung von leichten Materialien und eine Anbringung maoglichst dicht am Robotertorso
durfte den Schwerpunkt des Roboters nicht wesentlich verlagern.

Bei der Evolution von Laufalgorithmen auf der realen Zorc-Architektur kann in zukinfti-
gen Experimenten die Energieeffizienz im Vordergrund stehen. Die mit Hilfe des Stromauf-
nahmesensors gewonnenen Informationen kdnnen dabei genutzt werden, um automatisch
Bewegungsmuster zu erlernen, die eine moglichst lange Batterielaufzeit gewahrleisten. Dies
gilt insbesondere fur den Fall, dass weiterhin Servomotoren als Aktuatoren eingesetzt wer-
den.

Eine auf diese Weise modifizierte Zorc-Architektur wirde sich gemessen an dem interna-
tionalen Stand der universitdren Forschung mit Sicherheit als konkurrenzfahig erweisen und
eine solide Plattform fur die weitergehende Erforschung von Laufalgorithmen bei humanoi-
den Roboterarchitekturen bieten.
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A Die Steckerbelegungen der EYEBOT-Ports

‘ PIN ‘ BELEGUNG H PIN ‘ BELEGUNG
1 N/C (Out 0) 9 Foot Switch, | (In 4)
2 D, (Out 1) 10 Foot Switch, r (In 5)
3 D, (Out 2) 11 N/C
4 D5 (Out 3) 12 N/C
5 D, (Out 4) 13 VCC
6 D5 (Out 5) 14 vCcC
7 Dg (Out 6) 15 GND
8 N/C (Out 7) 16 GND

Tabelle A.1: Pinbelegung des Digital-Ports auf ZoRrc, die logischen Bezeichner sind in den Klammern angegeben.
Die Eingangsbits 0-3 sind fest mit den IR-PSDs (Tab. [A3) verdrahtet. (“N/C” = Not Connected)

‘ PIN ‘ BELEGUNG H PIN ‘ BELEGUNG
1 VCC 6 Servo nn (In 5)
2 VCC 7 Strommessung (In 6)
3 RR-1(In 2) 8 N/C (In7)
4 RR-2 (In 3) 9 GND
5 RR-3 (In 4) 10 GND

Tabelle A.2: Pinbelegung des EYEBOT-MK4 Analog-Ports. Die Eingange In 0 und In 1 sind fest mit dem Mikro-
phon (0) bzw. Batteriepegel (1) verbunden. ,,RR-n** bezeichnet die Ausgange 1-3 des Relais-Routers.

‘ PSD ‘ PINBELEGUNG 1 PINBELEGUNG 2 PINBELEGUNG 3 PINBELEGUNG 4
1 GND V;n (Pulse) VCC Neigungssensor 1
2 GND V;n (Pulse) VCC Neigungssensor 2
3 GND V;n (Pulse) VCC Neigungssensor 3
4 GND V;n (Pulse) VCC Neigungssensor 4

Tabelle A.3: Pinbelegung der 4 benutzten Infrarot-Ports (PSD 1-4) des EYEBOT-MK4 Controllers.
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B Der GP-Befehlssatz von SIGEL

Die folgende Aufstellung erlautert kurz alle Befehle, die dem GP-System von SIGEL zur
Verfugung stehen, um SIGEL-Programme zu evolvieren. Der gleiche Befehlsumfang steht Si-
GEL-Programmen zur Verfugung, die auf ZoRrc Ubertragen und dort ausgefuhrt werden. Die
Befehlsdauer, d.h. die Zeitspanne, die bei der Ausfihrung einer Instruktion im Interpreter auf
der durch den Interpreter simulierten CPU vergeht, wird fur jeden Befehl individuell in den
Sprachparametern festgelegt (s. Kapitel [5.2).

Um Uberlaufe zu verhindern, werden alle Argumente modulo der Anzahl der Register, des
Wertebereichs der Register, der Anzahl der Sensoren oder Motoren sowie der Anzahl der
Programmzeilen interpretiert. Nadhere Einzelheiten zum Befehlssatz sowie zum Aufbau von
Roboterprogrammen finden sich in Kapitel 4.3 in [6].

Im Folgenden wird mit R(n) das Register mit dem Index n bezeichnet.

B.1 LOAD: Register laden

Syntax: LOAD X, Y

Beschreibung: Die Konstante Y wird in Register R(X) geschrieben.
B.2 COPY: Registerinhalte kopieren

Syntax: COPY X, Y

Beschreibung: Der Inhalt von R(Y') wird nach R(X) kopiert.

B.3 ADD: Registerinhalte addieren

Syntax: ADD X Y

Beschreibung: Die Inhalte der Register R(X) und R(Y) werden addiert. Das Ergebnis der
Berechnung wird in R(X) gespeichert.
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B.4 SUB: Registerinhalte subtrahieren

Syntax: SUB X, Y

Beschreibung:  Der Inhalt von Register R(Y') wird vom Inhalt des Registers R(X) subtra-
hiert. AnschlieRend wird das Ergebnis der Berechnung wird in R(X) gespeichert.

B.5 MUL: Registerinhalte multiplizieren

Syntaxx: MJL X Y

Beschreibung: Die Inhalte der Register R(X) und R(Y") werden multipliziert. Das Ergebnis
der Berechnung wird in R(X) gespeichert.

B.6 DIV: Registerinhalte dividieren

Syntaxx: DIV X, Y

Beschreibung: Der Inhalt von R(X) wird durch den Inhalt von R(Y") dividiert. Eine Divi-
sion durch Null wird hierbei abgefangen und das Ergebnis in diesem Fall auf 0 gesetzt. Das
Ergebnis der Berechnung wird in R(X) gespeichert.

B.7 MOD: Modulo dividieren

Syntax: MOD X, Y

Beschreibung:  Analog zur Division wird der Rest einer Division von R(X) und R(Y') be-
stimmt. Das Ergebnis der Berechnung wird in R(X) gespeichert.
B.8 MIN: Minimum bestimmen

Syntax: M N X Y
Beschreibung: Das Minimum der Inhalte der Register R(X) und R(Y') wird in Register

R(X) geschrieben.
B.9 MAX: Maximum bestimmen

Syntax: MAX X Y

Beschreibung: Der Maximum der Inhalte der Register R(X') und R(Y') wird in das Register
R(X) geschrieben.
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B.10 CMP: Registerinhalte vergleichen

Syntax: CWMP X Y

Beschreibung: Falls der Inhalt des Registers R(X) kleiner oder gleich dem Inhalt des Re-
gisters R(Y) ist, wird das Compare-Flag gesetzt.

B.11 JMP: Bedingte Verzweigung

Syntax: JMP X

Beschreibung: Bei gesetztem Compare-Flag wird der Programmzéhler um den Inhalt des
Registers R(X) inkrementiert, bzw. bei negativem Registerinhalt dekrementiert.

B.12 SENSE: Sensorwerte ermitteln

Syntax: SENSE X

Beschreibung: Der Inhalt des Registers R(X) wird als Nummer eines Sensors interpretiert,
dessen aktueller MeRBwert in Register R(0) geschrieben wird.

B.13 MOVE: Motoren bewegen

Syntax: MOVE X

Beschreibung: Der Inhalt des Registers R(X) wird als Nummer eines Motors interpretiert,
der als Eingabe den Inhalt von R(0) erhalt. Je nach Motortyp wird diese Eingabe unterschied-
lich interpretier@.

B.14 DELAY: Programmausfuhrung verzdgern

Syntax: DELAY X

Beschreibung:  Der Inhalt von R(X) wird als Anzahl an Millisekunden interpretiert, um
welche die Programmausfuhrung verzdgert wird.

B.15 NOP: Leere Instruktion

Syntax: NOP

Beschreibung: Die Instruktion hat keine Auswirkung auf die Programmausfiihrung.

!Bei SIGEL-Programmen, die auf Zorc ausgefiihrt werden, sind nur Motoren vom Servotyp (s. Kapitel 3:3:1)
erlaubt. Daher wird der Wert in Register 0 als Stellwinkel fur den Servomotor interpretiert
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C Kurzanleitung zur Verwendung der
SIGEL-Erweiterungen

Dieses Kapitel fal3t kurz alle im Rahmen der Diplomarbeit entstandenen Erweiterungen zum
urspringlichen SIGEL-System aus Sicht des Anwenders zusammen. Syntax und Funktion der
neuen Elemente zur Erstellung von Robotermodellen werden kurz dargestellt, um deren Ver-
wendung bei der Erstellung neuer Roboter zu erleichtern. Fur weitergehende Erklarungen zu
den einzelnen Erweiterungen ist auf die jeweiligen Kapitel verwiesen.

Dieses Kapitel beschaftigt sich nur mit den Erweiterungen zum urspriinglichen SIGEL-System
und versteht sich als Erganzung des Handbuchs zu SIGEL im SiGEL-Endbericht ([6], Kap. 6).
Far die Grundlagen der Erstellung von Robotermodellen sei daher auf die dort enthaltenen,
ausfuhrlichen Informationen verwiesen.

C.1 Motortyp Si npl eSer vo

Dieser Motortyp simuliert einen winkelangesteuerten Servomotor, der einen beliebigen Win-
kel innerhalb der festgelegten Minimal- und Maximalauslenkungen des Gelenks anféahrt und
diese Position héalt. Servomotoren lassen sich nur auf Gelenke vom Typ “Rot at i onal ” an-
wenden. Die MOVE Instruktion interpretiert in diesem Fall den Inhalt von Register 0 als Stell-
winkel fur den simulierten Servomotor. Liegt der Winkel au3erhalb der in der Roboterde-
finitionsdatei (s.a. [6], Kap. 6.3) definierten Minimal- bzw. Maximalauslenkungen, wird der
Stellwinkel auf die Minimal- bzw. Maximalauslenkung korrigiert. Die Einzelheiten zu diesem
Motortyp werden in Kapitel [3.3.1]beschrieben.

Far die Anwendung eines SIGEL-Servomotors in Robotermodellen muss in der Motordefini-
tion der Motortyp mit “si npl eser vo” angegeben werden. Zusatzlich muss analog zu den
anderen Motortypen die minimale und maximale Ansteuerungskraft in der Motordefinition
enthalten sein. Da Servomotoren nur mit der maximalen Kraft angesteuert werden konnen,
wird der Minimalwert allerdings ignoriert. Um Missverstandnisse und Fehler zu vermeiden,
empfiehlt es sich daher, in Roboterdefinitionsdateien beide Eintréage auf den gleichen Wert,
d. h. die maximale Ansteuerungskraft, zu setzen.

Eine vollstandige Definition eines Servomotors ist im Folgenden am Beispiel des linken Fuf3-
Servos von ZORC gegeben (der zugehdrige Joint fur das linke FuBgelenk tréagt die Bezeich-
nung “ankl e_l ):
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drive ankle_ | drive

{

si npl eservo ankl e | ;
nm ni mal force 1. 30;
maxi mal f orce 1. 30;

}

C.2 Sensortyp Pi t ch

Ein Sensor vom Typ Pi t ch kann an ein Roboterglied — in der SIGEL-Terminologie als Link
bezeichnet — angefiigt werden, um dessen Ausrichtung in der Pitch-Achsel] zu messen. Das
Ergebnis wird dabei immer relativ zur Startposition bzw. Startorientierung des Roboters aus-
gegeben und als Abweichung in Grad in Register 0 gespeichert. In Kapitel 3321 wird die
Funktionsweise und Implementation dieses Sensors ausfuhrlich erlautert.

Bei der Verwendung eines Pitch-Sensors muss der Sensortyp in der Roboterdefinitionsdatei
mit dem Schlusselwort “pi t ch” angegeben werden. Analog allen anderen Sensortypen muss
dem Sensortyp die Bezeichnung des Links folgen, dessen Ausrichtung gemessen werden soll.
Weitere Angaben sind nicht notwendig.

C.3 Sensortyp Rol |

Ein Sensor des Typs Rol | verhalt sich éhnlich wie ein Sensor vom Typ Pitch. Anstelle der
Pitch-Achse wird die Ausrichtung in der Roll—Achse@ gemessen. Details zu diesem Sensortyp
finden sich ebenfalls in Kapitel 3.3.2.

Um einen Roll-Sensor zu verwenden, muss in der Sensordefinition das Schlisselwort “r ol |
angegeben werden, zusammen mit dem Link, dessen Ausrichtung gemessen werden soll. Das
folgende Beispiel demonstriert die Anwendung beider Sensortypen:

sensor zorc_pitch_sensor

{
}

sensor zorc_roll _sensor

{
}

1Bei humanoiden Roboterarchitekturen wird mit der Bezeichnung “Pitch” die in die Gehrichtung zeigende Ach-
se bezeichnet. Bewegungen auf dieser Achse kippen den Roboter dementsprechend nach links oder rechts
(s.a. Abb.[3:3 auf S.[21).

2Mit “Roll” wird bei humanoiden Roboterarchitekturen geman Abb.[333]die Achse bezeichnet, die beide Huften
miteinander verbindet, d. h. das Kippen in Gehrichtung oder in die entgegengesetzte Richtung misst.

pitch zorc_torso;

roll zorc_torso;
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C.4 Sensortyp Cont act

Ein Kontakt-Sensor tberprift, ob der ihm zugeordnete Link Bodenkontakt hat. Dabei ist es
unerheblich, welcher Teil des Robotergliedes den Boden berthrt. Im Gegensatz zu allen an-
deren Sensortypen in SIGEL kann ein Kontakt-Sensor nur zwei Werte zurtckliefern; fallt die
Kontaktuberprifung positiv aus, wird der Wert 1 in Register 0 geschrieben, anderenfalls der
Wert 0. Weitere Einzelheiten zu diesem Sensortyp finden sich in Kapitel B33

Zur Verwendung eines Kontakt-Sensors in einem Robotermodell muss die Sensordeklaration
das Schlusselwort “cont act ” enthalten, gefolgt von der Bezeichnung des Links, dem der
Sensor zugeordnet werden soll.

Das folgende Beispiel zeigt anhand des simulierten linken Fuf3tasters von ZoRrc die Verwen-
dung von Kontaktsensoren in der Roboterdefinitionsdatei:

sensor foot | contact _sensor

{

contact foot I;

}
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D Dokumentation der ZORCBRAIN-KIlassen

Dieses Kapitel enthélt die Dokumentation zu den drei zentralen Klassen, aus denen das
ZORCBRAIN-Programm besteht. Das auf dem EYEBoT-Mikrocontroller ablaufende Pro-
gramm, dass im Detail in Kapitel 5 beschrieben wird, steuert den Roboter. Die Klassen

e CZorcBrain

e CEyeBot LoLevel

e ZORCRS232St r eam
werden in den folgenden Abschnitten dokumentiert. Die dariberhinaus im ZORCBRAIN-
Programm genutzten Klassen

e ZORC CndPar anet er s

e ZORC.l nterpreter

e ZORC._LanguagePar aneters

ZORC_Pr ogr am

ZORC_Pr ogr anLi ne

ZORC Regi st er

wurden nicht weiter bertcksichtigt, da es sich um die Anpassungen der entsprechenden Si-
GEL-Klassen handelt, die sich meist nur zu einem geringen Anteil von den Originalimple-
mentationen im Rahmen des SIGEL-Projektes unterscheiden. Flr eingehendere Informationen
hierzu ist auf den SIGEL-Endbericht verwiesen [6]. Die Details zum Design des ZORCBRAIN-
Programms werden in Kapitel [5lbehandelt.

Zur automatischen Generierung der Dokumentation aus den dokumentierten Quelldateien
wurde DOXYGEN eingesetzt [27]. Die Quelldateien wurden in Anlehnung an die bereits vor-
handene Dokumentation der SIGEL-Klassen in englischer Sprache dokumentiert.
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D Dokumentation der ZORCBRAIN-Klassen

D.1 ZorcBrain Class Documentation

D.1.1 CEyeBotLoLevel Class Reference

#i ncl ude <CEyeBot LoLevel . h>

Public Methods

¢ (CEyeBotLoLevel|()

I~CEyeBotLoLevel|()

¢ void[TestModulg (void)

« void [MyLCDCTear]

o void|displayServoSensorSettings|(bool doSensors)

« void|[DisplayLoop](void)

¢ void|CalibrateSensorsl (void)

e class[ZORC RS232Streamk [Build_RS232Stream_ODbj (void)
e int|sendStringRS232|(const char xsendstring)

e int[readStringRS237| (char s*received, int mSize)

¢ char[readCharRS232] (void)

* void[pingRS232(void)

¢ bool|InputPendingForRS232 (void)

e void[FlushRS232Input (void)

e intfmagicMenu|(char xinltem1, char «xinltem2, char xinltem3, bool isTopLevel=false)
¢ void[EnsureAngleWithinServoLimits| (int &ioAngle, int &inServolD)
e int[setServal(int servolD, int angle, int steps)

e void[ResetServos (void)

¢ voidiservoControlleri ()

¢ void|AssignServoCtrlTimer| (TimerHandle inSCT)

e int[SZZSensorl (int inSigelSensorID)

e int[S2ZServal (int inSigelServolD)

e intfangleToServoPos|(int inAngle)

e intgetServoMaxPos|(int servolD)

e intgetServoMinPos|(int servolD)

e intjgetServolniPos|(int servolD)

e int|getCurrentDraw] (void)

¢ int(getPitchDeg (void)
« int[getRollDeg (void)

e intgetSensorValue|(int inSens)
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» intfgetSensorDeg](int inSens)

e bool[getDig| (int inDChn)

e voidsetDig|(int inDChn, bool inVal)
« void clearDig| (void)

e int|getBatteryLevel|(void)

e intigetNumberOfSensors (void)
o intjgetNumberOfServos|(void)
e bool WaitSerOrCancell (void)

¢ void WaitButton (void)

¢ void WaitSerialOrButtonl (void)
e voiderrMsg| (char +inErrStr)

Data Fields

e [tSensorTraitiellSensorTrait/[kSensorNum]

e [tServoTraitlellServoTraitl [kServoNum]

e [tServoCtrITabEntry|ellServoCtriTabl [kServoNum]
e TimerHandle [ellServoCtrITim

Private Methods

e int[privSetServo|(int servo_id, int pos)
¢ void [allocServol(int servo_id)

« void ffreeServadl (int servo_id)

Private Attributes

o boollellServaCtrlinstalled

D.1.1.1 Detailed Description

Class CEyeBotLoLevel handles low-level accesses to the EyeBot MCU. All sensor readings,
servo commands and access to the serial ports of the EyeBot-HW.

Definition at line 237 of file CEyeBotLoLevel.h.

D.1.1.2 Constructor & Destructor Documentation
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CEyeBotLoLevel::CEyeBotLoLevel ()

Constructor of the CEyeBotLolLevel|) class. This method initializes the serial interfaces, va-
rious other variables and the EyeBot hardware; The [servoController() interrupt WON'T be
installed.

CEyeBotLoLevel::~CEyeBotLoLevel ()

Destructor of the|CEyeBotLoLevel() class. Releases the servos and detaches the servo control-
ler task.

D.1.1.3 Member Function Documentation

void CEyeBotLoLevel::AssignServoCtrlTimer (TimerHandle inSCT)

Simple accessor setting the servocontroltimer member. Required to set the timer when the
servo-controller method is installed via external C method as interrupt.

Called by the CZorcBrain() with identical name when the servocontroller has ben assigned
from outside (C-Namespace).

class[ZORC RS232Stream| CEyeBotLoLevel::Build_RS232Stream_Obj (void)

Return an object for handling RS-232 data communication more comfortable using a much an
instance of ZORC_RS232Stream!

void CEyeBotLoLevel::CalibrateSensors (void)

A method to calibrate the sensors. This method should be called directly after the servo con-
troller has been installed. Because it relies on this interrupt-driven controller it can’t be called
from the constructor, which doesn’t exist then.

Referenced by CZorcBrain::CalibrateSensors().

void CEyeBotLoLevel::DisplayLoop (void)

Display sensor values repeatedly until any key is pressed.

void CEyeBotLoLevel::EnsureAngleWithinServoLimits (int & ioAngle, int & inServolD)

This methods checks if the angle lies within the servo limits given by the appropriate
entries and returns a corrected value it if necessary.
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void CEyeBotLoLevel::FlushRS232Input (void) [i nli ne]
This method flushed all pending input from serial interface kSerRemote.
Definition at line 355 of file CEyeBotLoLevel.h.

bool CEyeBotLoLevel:: InputPendingForRS232 (void) [i nli ne]
Call this method to check if there’s any input pending on the kSerRemote serial interface.
Definition at line 350 of file CEyeBotLoLevel.h.

void CEyeBotLoLevel::MyLCDClear ()
Clears the LCD screen. Works better than the ROBIOS OS-Call claiming to do the same job.

void CEyeBotLoLevel::ResetServos (void)

Reset the servomotors. Moves them to initial positions — zero degrees for most, 90 degrees e.g.
for hip-spreaders — and turns all servos off again.

Mainly used to reset the robot for a new program execution.

int CEyeBotLoLevel::S2Z Sensor (int inSigelSensorID)

This method maps SIGEL sensor numbers to ZORC sensors. It is required because defining
the enumeration of sensors in SIGEL robot models is impossible and the resulting enumera-
tion of a parsed robot model somewhat random.

This method only works for the iZORC.rrb model used throughout the master thesis and has
to be adjusted for different models !

int CEyeBotLoLevel::S2Z _Servo (int inSigelServolD)

This method maps SIGEL servo IDs to the matching ZORC servo-IDs. It is required because
defining the enumeration of servos in SIGEL robot models is impossible and the resulting
enumeration of a parsed robot model somewhat random.

This method only works for the iZORC.rrb model used throughout the master thesis and has
to be adjusted for different models !

void CEyeBotLoLevel:: TestModule (void)

Test the EyeBot HW-access module. The method listens to commands from serial port n using
X Y\n” syntax to move servo ‘X’ to angle ’Y’.
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void CEyeBotLoLevel::WaitButton (void)
Wait for a button on the EyeBot to be pressed.

bool CEyeBotLoLevel::WaitSerOrCancel (void)

Wait for serial data to arrive or button to cancel, Returns true if serial data is waiting on port
”kSerRemote”

Required to wait for the begin of a download to avoid the serial terminates prematurely due
to timeout.

void CEyeBotLoLevel::WaitSerial OrButton (void)

Wait for either a button to be pressed or serial data to arrive. The serial data isn’t processed
but flushed from the buffer, so you shouldn’t send more than one byte.

void CEyeBotLoLevel::allocServo (int servo_id) [ pri vat e]

Allocate a servo. This actually turns on the servo and initializes the Robios structures required
to control the servo. Method [freeServal) releases the servo, turning it off.

Called internally, use BetfServadl()’ and ResetServaos()’ in user programs !

int CEyeBotLoLevel::angleToServoPos (int inAngle)

This method converts any given angle to a position for SETServo() in the range 0..255.

void CEyeBotLoLevel:.clearDig (void)

Clear the digital port. This turns off all relais on the relais-router device thereby saving some
power.

void CEyeBotLoLevel::displayServoSensorSettings (bool doSensors)

Write all servo positions and sensor values the display; depending on 'doSensors’ either mo-
tor or sensor values are written to the display.

Method does not get any measurements but relies on the member variables containing valid

values, e.qg. filled in by method [DisplayLoop().

void CEyeBotLoLevel::errMsg (char * inErrStr)

Display an error message. Use the whole display to show the message, make some noise and
wait for a button to be pressed. The error is also transmitted via RS-232 to simplify debugging.

Referenced by CZorcBrain::errMsg().
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void CEyeBotLoLevel:: freeServo (int servo_id) [ pri vat e]

int CEyeBotLoLevel:.getBatteryLevel (void)
This method returns the battery level in percent (0..100).

Following the ROBIOS scheme (also see HDT information) the empty battery has an OSGet-
AD(1) reading of <=550 whereas a battery completely charged has a reading of about 850.
These limits are used to compute the current level using the OSGetAD() system call.

int CEyeBotLoLevel::getCurrentDraw (void)

Return the current draw as measured by the MAX472 IC; the value returned is Amperex10 to
be displayed with an accuracy of 1/10 A

bool CEyeBotLoLevel::getDig (int inDChn)

Return the value of a particular bit of the digital port.

int CEyeBotLoLevel::getNumberOfSensors (void) [i nl i ne]
This method returns the number of sensors known to CEyeBotLoLevel.
Definition at line 526 of file CEyeBotLoLevel.h.

int CEyeBotLoLevel:.getNumberOfServos (void) [i nli ne]
This method returns the number of servos known to our class.
Definition at line 531 of file CEyeBotLoLevel.h.

int CEyeBotLoLevel::getPitchDeg (void)

Returns the measurement of the inclination-sensors. Using two binary switches per axis the
method returns either -45/0/45 degrees. The measurement is artificially assembled using the
inclination sensors kHeadSensF and kHeadSensB.

int CEyeBotLoLevel::.getRollDeg (void)

Returns the measurement of the inclination-sensors. Using two binary switches per axis the
method returns either -45/0/45 degrees. The measurement is artificially assembled using the
inclination sensors kHeadSensL and kHeadSensR.
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int CEyeBotLoLevel:.getSensorDeg (int inSens)
Return sensor reading in degrees (0..360). This method vitally depends on the

[CalibrateSensors() method to be called at startup, which on the[CalibrateSensors() required to

convert raw sensor readings to degrees. Call only for sensors of servo-type !

int CEyeBotLoLevel::getSensorValue (int inSens)

This method returns the raw sensor-value. You will most likely not call this function for the
servo-sensors but rather|getSensorDeg|) returning processed measurements.

int CEyeBotLoLevel::getServolniPos (int servolD) [i nli ne]
Accessor method for getting a servos initial position.
Definition at line 459 of file CEyeBotLoLevel.h.

int CEyeBotLoLevel:.getServoMaxPos (int servolD) [i nli ne]
Accessor method for getting a servos max. position limit.
Definition at line 449 of file CEyeBotLoLevel.h.

int CEyeBotLoLevel::getServoMinPos (int servolD) [i nli ne]
Accessor method for getting a servos min. position limit.
Definition at line 454 of file CEyeBotLoLevel.h.

int CEyeBotLolLevel::magicMenu (char = inlteml, char * inltem2, char = inltem3, bool is-
TopLevel = false)

This method simplifys managing the user interaction by setting the menu-bar to the given
three entries and waiting for either a key or a remote-command, finally clearing the menu-
bar and returning the KEY pressed. Only the menu-bar will be affected, no other element of

the current display, i.e. LCDClear()/[MyLCDClear() is not called.

Only the first three items can be used since KEY4 is always used for exiting the current sub-
menu (or QUITing for ’isTopLevel=true’, default value is false). All Strings must be specified,
use ” ” for empty strings, but at least 1 space or Menuitem won’t be cleared.

Remote commands to control this menu consist of a single number ’n”’, where n=1..4 stands
for key 1-4.

void CEyeBotLoLevel::pingRS232 (void)

Call this method to respond to a ”ZORC ping”, which waits for any digit on serial interface
’kSerRemote’ and returns the double value (i.e. send '1’, receive ’2’).
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int CEyeBotLoLevel:.privSetServo (int servo_id, int pos) [ pri vat e]

Internal method called by the [servoController(). This method sets servomotors ’servo.id’
(0,..,kServoNum) to ’position’ (0..255), You shouldn’t call it under no circumstances, use
setServal) instead ! Servo-ID is translated to the actual phys. port by this simple calculati-
on:

if (servolD-4) is < 0 —> use external controller else use servo-port (servolD-4)

(Returnvalues: 0=0k, -1=servos_switched off, -2=illegal_angle, -3=illegal_servo_id)

char CEyeBotLoLevel::readCharRS232 (void)

Read a character from serial interface 'kSerRemote’.

int CEyeBotLoLevel:.:readStringRS232 (char * received, int mSize)

Read a ’\n”-terminated string from RS232 (kSerRemote). Returns the read string length (w/o
”\0), or errorcode -1

int CEyeBotLoLevel::sendStringRS232 (const char * sendstring)

Send a ’\0’-terminated string via RS232 (kSerRemote) and return number of sent chars. Re-
turns the number of transmitted characters — or -1 on error.

void CEyeBotLoLevel::servoController ()

This method is attached to the timer and called via interrupts periodically to smoothen the
servo motion.

void CEyeBotLoLevel::setDig (int inDChn, bool inVal)
Set the dig. port channel/bit ’outDChn’ to input value ’outVal’

int CEyeBotLoLevel::setServo (int servolD, int angle, int steps)

Method called to move servos. Supply servolD to identify the servo, angle for destination
angle (0..360) and the number of steps to use for a smooth and slow movement.

Init and allocate the servo when it’s called for the first time; thus servos have to be explicitly
controlled to be activated, behaving the same as in the simulation.

D.1.1.4 Field Documentation
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CEyeBotLoLevel::ellSensorTrait

Array containing sensor related data, e.g. measurements. /xx Since making measurements —
especially when switching the Relais Router — takes some considerable amount of time, the

values aren’t filled in automatically but have to be explicitely filled in. E.g. [DisplayLoop()
requires this for interaction with |displayServoSensorSettings().

Definition at line 262 of file CEyeBotLoLevel.h.

bool CEyeBotLoLevel::ellServoCtrlinstalled [ pri vat e]
This variable is true if the servo-controller has been installed.
Definition at line 573 of file CEyeBotLoLevel.h.

[tServoCtrlTabEntry| CEyeBotLoLevel:ellServoCtrITab

This data structure contains the information to steer the servos using method

IservoController(), which is called via interrupt.

THOU SHALT NEVER TOUCH THIS STRUCTURE, unless you’re knowing EXACTLY what
you’re doing ! All fields are modified only from interrupts, except under very special (defined)

conditions in lallocServal), freeServol) and [sefServol)
Definition at line 278 of file CEyeBotLoLevel.h.

TimerHandle CEyeBotLoLevel:.ellServoCtrITimer

This member contains the TimeHandle to identify the interrupt driving the servoController.
Must be assigned using method |AssignServoCtrlTimer().

Definition at line 567 of file CEyeBotLoLevel.h.

CEyeBotLoLevel:ellServoTrait
The ellServoTrait member contains various traits for the servomotors.
Definition at line 267 of file CEyeBotLoLevel.h.

The documentation for this class was generated from the following file:

o CEyeBotLoLevel.h|

D.1.2 CZorcBrain Class Reference

#i ncl ude <CZor cBrai n. h>

106



D.1 ZorcBrain Class Documentation

Public Methods

« [CZorcBrain|()

« [=CZorcBrain ()

e void|AssignServoCtrlTimer|(TimerHandle inSCT)
e TimerHandle[GetServoCtrITimer| (void)
e void[CalibrateSensors| (void)

e void ServoPosSnapshot](void)

¢ void [ExecSigelProgram| (void)

¢ void |[LoadProgramRS232| (void)

¢ void |LoadLangParameterRS232| (void)
e void Menu Load](void)

» void [Menu_OptSensors|(void)

e void[Menu_OptTest|(void)

¢ void [Menu_Options|(void)

e void |[ZorcBrainManager|(void)

e void (char *inErrStr)

Data Fields

ZORC_LanguageParametersx
ZORC_Programsx
[CEyeBotLoLevell zbEBLL]

intzZbTTR|

intizbESPWaitSecs|

int

D.1.2.1 Detailed Description

The CZorcBrain class is the central link between SIGEL and ZORC. It manages the behaviour
of the ZORC hardware and controls the interaction with either the user or the remote compu-
ter connected to ZORC via RS-232.

Members of this class contain the current program — if any has yet been downloaded to ZORC
—as well as the language parameters required for executing the program in the interpreter and
an instance of the|CEyeBotLoL evel|class required to manage accesses to the EyeBot hardware.

Definition at line 41 of file CZorcBrain.h.

D.1.2.2 Constructor & Destructor Documentation
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CZorcBrain::CZorcBrain ()

The constructor creates the |CEyeBotLoLevel| object, required to managing access the EyeBot
hardware.

CZorcBrain::~CZorcBrain () [i nli ne]

Destructor method. This one deletes the |[CEyeBotLoLevell and ZORC_LanguageParameters
objects.

Definition at line 54 of file CZorcBrain.h.

D.1.2.3 Member Function Documentation

void CZorcBrain::AssignServoCtrlTimer (TimerHandle inSCT)

Simple accessor setting the servocontroltimer member. Required to set the timer when the
servo-controller method is installed via external C method as interrupt.

void CZorcBrain::CalibrateSensors (void) [i nli ne]
Call the EBLLs method to calibrate the sensors.

Definition at line 71 of file CZorcBrain.h.

void CZorcBrain::ExecSigelProgram (void)

Executes the SIGEL program by creating a ZORC _Interpreter object which interpretes the
program currently loaded. ZORC is resetted before the run using ResetServos(). The run is
terminated by either pushing a button on the EyeBot, any serial input or a timeout. Any data
received before the robot is set down to start executing is interpreted as time to run, i.e. the
ZORC-pendant of the time to simulate in SIGEL.

TimerHandle CZorcBrain::GetServoCtrlTimer (void)

Return the timerhandle associated with the servocontroller irg.

void CZorcBrain::LoadLangParameterRS232 (void)

This method is used to load a SIGEL Language-Parameter file over the serial interface. Like
programs the parameters must be transmitted without any protocol over the RS-232 connec-
tion at 115kps/8N1, hardware flowcontrol (RTS/CTS).
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void CZorcBrain::LoadProgramRS232 (void)

This method loads a SIGEL program over the serial interface. Any SIGEL program transferred
using no protocol at 115kps/8N1 will work (e.g. a ‘cat PROGRAM > /dev/modem’), but
most terminal programs use more complex protocols resulting in transmission errors.

void CZorcBrain::Menu_Load (void)

The method managing the ”LOAD” submenu to load SIGEL programs and language para-
meter files.

void CZorcBrain::Menu_OptSensors (void)

This method manages the "OPTIONS -> SENSORS” submenu. Either make a snapshot of the
current sensor measurements or display the sensor measurements on the EyeBot display.

void CZorcBrain::Menu_OptTest (void)

This method manages the "TEST” submenu. The |CEyeBotLoLevel|class can be tested as well
as the contents of the current program by sending it via text over RS-232.

void CZorcBrain::Menu_Options (void)

This method handles the <OPTIONS> submenu choices. Additionally some information
about the robot is displayed, including the uptime of the EyeBot and the current battery level.

void CZorcBrain::ServoPosSnapshot (void)

This method takes a snapshot of the current servo positions, converts them to match the servo-
addresses of the SIGEL-Robotmodel and sends them over the RS-232 connection in form of a
SIGEL program segment.

Please mind that the program is only guaranteed to work with either ZORC or SIGEL when
the Registerwidth of the LanguageParameters is identical.

void CZorcBrain::ZorcBrainManager (void)

The ZorcBrain manager calls the various modules controlling the robot. It is the central me-
thod to interact with ZORC.

void CZorcBrain::errMsg (char  inErrStr) [i nli ne]

This method calls the|CEyeBotLoLevel method ferrMsg)’ to display an error message on the
EyeBot LCD.
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Definition at line 148 of file CZorcBrain.h.

D.1.2.4 Field Documentation

CEyeBotLoLevel « CZorcBrain::zbEBLL

The object to manage all accesses and interaction with the ZORC hardware.

Definition at line 170 of file CZorcBrain.h.

int CZorcBrain::zbESPWaitSecs

This parameter defines the number of seconds ZORC must wait between two consecutive
runs of the program. The default value is 60, causing the [ExecSigelProgram() method to wait
until 60 seconds are passed when the method was called recently before.

Since the servos are getting quite hot and these things are really expensive the 'forced-delay’
shall help to make the servos last longer.

Definition at line 187 of file CZorcBrain.h.

int CZorcBrain::zbLastCall ToESP

A parameter required for zbTTR to work, storing the systemtime of the ROBIOS when
[ExecSigelProgram|() was last called.

Definition at line 193 of file CZorcBrain.h.

ZORC _LanguageParameters x CZorcBrain::zbParms

The ZORC_LanguageParameters instance contains information about the allowed command
set and duration of commands required by the interpreter to execute programs. Be aware
of the fact that the register width defined by this object significantly determines how any
interpreted program will behave on ZORC ! The initial object contains default values similar
to these in initial SIGEL experiments. It can also be downloaded via RS-232.

Definition at line 159 of file CZorcBrain.h.

ZORC_Program x CZorcBrain::zbProg

This program object stores the current SIGEL program for our ZORC; There’s no initial pro-
gram, it must always be downloaded via RS-232 first.

Definition at line 165 of file CZorcBrain.h.
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int CZorcBrain::zbTTR

The Time-To-Run parameter causes the [ExecSigelProgram() method to stop interpreting the

program automatically if it is defined (i.e. >0).
Definition at line 176 of file CZorcBrain.h.

The documentation for this class was generated from the following file:

o [CZorcBrain.hl

D.1.3 tSensorTrait Struct Reference

#i ncl ude <CEyeBot LoLevel . h>

Data Fields

° int

e intjstZeroDegVa
e double[stStepVall

D.1.3.1 Detailed Description

A structure to store all sensor related data.
Definition at line 186 of file CEyeBotLoLevel.h.

D.1.3.2 Field Documentation

double tSensorTrait::stStepVal
The amount a A/D measurement changes for moving the servo by one degree
Definition at line 194 of file CEyeBotLoLevel.h.

int tSensorTrait::stValue
This field may contain the sensor-measurement.
Definition at line 188 of file CEyeBotLoLevel.h.
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int tSensorTrait::stZeroDegVal
The A/D measurement for the initial servoposition.
Definition at line 191 of file CEyeBotLoLevel.h.

The documentation for this struct was generated from the following file:

o CEyeBotLoLevel.h|

D.1.4 tServoCtrlTabEntry Struct Reference

#i ncl ude <CEyeBot LoLevel . h>

Data Fields

« int[act position
o int[aim position)
o int[stepsize

D.1.4.1 Detailed Description

A structure storing information required by the servo controller to manage the servos from
the IRQ task.

Definition at line 225 of file CEyeBotLoLevel.h.

D.1.4.2 Field Documentation

int tServoCtrlTabEntry:.act_position
Definition at line 226 of file CEyeBotLoLevel.h.

int tServoCtrlTabEntry:.aim_position
Definition at line 227 of file CEyeBotLoLevel.h.
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int tServoCtrlTabEntry::stepsize
Definition at line 228 of file CEyeBotLoLevel.h.

The documentation for this struct was generated from the following file:

e |CEyeBotLoLevel.h|

D.1.5 tServoTrait Struct Reference

#i ncl ude <CEyeBot LoLevel . h>

Data Fields

int SviMinPos|
intlsvtMaxPos]
intgvilniPos

bool svilsRevi

bool svtlsIniServal
ServoHandle [svtHandlel

D.15.1 Detailed Description

A structure storing all servo related information. All these values should match the SIGEL
robot-model of ZORC.

Definition at line 201 of file CEyeBotLoLevel.h.

D.1.5.2 Field Documentation

ServoHandle tServoTrait::svtHandle
Contains a ROBIOS handle for the servo
Definition at line 218 of file CEyeBotLoLevel.h.

int tServoTrait::svtIniPos
Contains the initial position of a servo.
Definition at line 209 of file CEyeBotLoLevel.h.
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bool tServoTrait::svtisiniServo
This field is true, if the servo has been initiated. See allocServo(), freeServo()
Definition at line 215 of file CEyeBotLoLevel.h.

bool tServoTrait::svtiIsRev
If the motor should be steered in a reverse manner, this field is true.
Definition at line 212 of file CEyeBotLoLevel.h.

int tServoTrait::svtMaxPos
Contains the maximum allowed position.
Definition at line 206 of file CEyeBotLoLevel.h.

int tServoTrait::svtMinPos
The min. allowed position for a servomotor.
Definition at line 203 of file CEyeBotLoLevel.h.

The documentation for this struct was generated from the following file:

e (CEyeBotLoLevel.h|

D.1.6 ZORC_RS232Stream Class Reference

#i ncl ude <ZORC_.RS232Stream h>

Public Methods

e [ZORC RS232Streaml (class[CEyeBotLoLevel| «inEBLL)
e ~ZORC RS2325treaml()

e void[getStrLineg| (char xoutStr, int outMaxLen)

e void|getString| (char +outStr, int outMaxLen)

e void |getIn|(int xoutint)

e void|getFloat (float xoutFloat)

¢ void[sendStrLinel (const char xoutStr)

e bool[InputAvailable (void)
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Private Methods

o [ZORC RS237Stream ()

Private Attributes

e class|CEyeBotLoLevelx[Fs2Z3ZEBLT]

D.1.6.1 Detailed Description

A class simplifying access to the RS-232 interface by accessing it in a stream-like manner, but
with dedicated accessor methods for reading and writing various datatypes.

Definition at line 17 of file ZORC_RS232Stream.h.

D.1.6.2 Constructor & Destructor Documentation

ZORC_RS232Stream::ZORC_RS232Stream (class [CEyeBotLoLevel| « inEBLL) [i nli ne]

The Constructor (the empty constructor must not be used). Since we access the interface only
via the|CEyeBotLoLevel|class a pointer to this object must be provided.

Definition at line 26 of file ZORC_RS232Stream.h.

ZORC_RS232Stream::~ZORC_RS232Stream () [i nl i ne]
The destructor. Does nothing at all.
Definition at line 31 of file ZORC_RS232Stream.h.

ZORC _RS232Stream::ZORC _RS232Stream () [ pri vat e]

Dummy constructor.

D.1.6.3 Member Function Documentation

bool ZORC_RS232Stream::InputAvailable (void)
Returns true if any input is pending for the RS-232 input.
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void ZORC_RS232Stream::getFloat (float * outFloat)

Reads a word from RS-232, convert the result to a floating-point variable.

void ZORC_RS232Stream::getint (int x outint)

Reads a word from RS-232 and converts it to an integer.

void ZORC_RS232Stream::getStrLine (char x outStr, int outMaxLen)
Reads a number of characters from RS-232 until a newline’

" is read.

void ZORC_RS232Stream::getString (char * outStr, int outMaxLen)

Reads the next word from RS-232 until a whitespace character is read; with 'outMaxLen’
defining the max. number of characters to be returned.

void ZORC_RS232Stream::sendStrLine (const char x outStr)
Send a line of text over RS-232.

D.1.6.4 Field Documentation

class [CEyeBotLoLevel|x ZORC_RS232Stream::rs232EBLL [ pri vat e]
The EyebotLoLevel object for accessing RS-232
Definition at line 76 of file ZORC_RS232Stream.h.

The documentation for this class was generated from the following file:

e [ZORC RS232Stream.h

D.2 ZorcBrain File Documentation

116
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Data Structures

class[CEyeBotLoLevel
structtSensorTraif

struct [tServoCtrlTabEntry|
struct fServaTraifl

Defines

#define [MINKX, y) (x<=y) ? X :y
#define MAX(X, y) (x>=y) ? X .y
#define kSerRemaotel SERIAL1
#define kBaudRemote| SER115200
#define [kSerSrvCtrl[SERIAL3
#define kBaudSrvCtrll SER9600
#define [P] 3.14159265358979323846
#define RAD2GRADI(X) (x+180.0)/PI

#define GRADZRAD(y) (y*P1)/180.0

Enumerations

D.2 ZorcBrain File Documentation

enum [tLinkServoCaonstd { [kRShouldSpread = 0, kLShouldRolll =

kLShouldSpread

= 2, [kRShouldRoll = 3, kRKneel = 4, m = 5, KLAnkle| = 6, CHipSpread| =

0, KRHipSpread = 11 =12

71 w - 8 Ip 0] - 9 _ = ] = ]
KkPowerSens = 13, EZEE!E;E = 14, LlsEo.olSﬂnaBl 15, [kHeadSensL = 16, [KHeadSensRl

= 17,[kHeadSensH = 18, kHeadSensBl = 19, kVirtual_RollSens|= 98, kVirtual PitchSens|=
99 }
enum { kServoCirlQuantum| = 2, [kServoSlowSpeed = 50,

[kServoFastSpeed|= 10, lkServoNum|= 13, kSensorNumi|= 20 }

D.2.1.1 Define Documentation

#define GRAD2RAD(y) (y+P1)/180.0

Definition at line 64 of file CEyeBotLoLevel.h.

#define MAX(X, y) (x>=y) ? Xy

Definition at line 37 of file CEyeBotLoLevel.h.
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#define MIN(X, y) (x<=y) ?x:y
Definition at line 36 of file CEyeBotLoLevel.h.

#define Pl 3.14159265358979323846
Some shortcuts for fast conversion degrees <-> radians.
Definition at line 62 of file CEyeBotLoLevel.h.

#define RAD2GRAD(x) (x+180.0)/PI
Definition at line 63 of file CEyeBotLoLevel.h.

#define kBaudRemote SER115200

Baudrate for the serial interface connected to the workstation. Other possible values include
SER9600, SER19200, SER38400, SER57600.

Definition at line 51 of file CEyeBotLoLevel.h.

#define kBaudSrvCtrl SER9600
Constant defining the baud rate for the ext. servocontroller
Definition at line 57 of file CEyeBotLoLevel.h.

#define kSerRemote SERIAL1

Port connected to the workstation.

Definition at line 45 of file CEyeBotLoLevel.h.

#define kSerSrvCtrl SERIAL3

Constant defining the Port for the external servo controller.

Definition at line 54 of file CEyeBotLoLevel.h.

D.2.1.2 Enumeration Type Documentation

enum tLinkServoConsts
Constants referring to servos/sensors. This is the Servo and Sensor-Layout for ZORC:
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(i nclination-sensors, 4x) +0Ot
| eft shoul der roll / o---o0\ ri ght shoul der roll
| eft shoul der spread o | | o ri ght shoul der spread
AN
hi p bend o]
left hip roll / 0- o\ right hip roll
| eft hip spread | o o| right hip spread
I |
| eft knee o| | o ri ght knee
I |
| eft ankle +=0= =o=+ right ankle

(plus feet sensors, 2x)

The following constants are used to identify the ports servos and sensors are connected to; e.g. the right-knee is
controlled via servo 4, the sensor can thus be read via 'getSensorValue(4)’

Enumeration values:
kRShouldSpread Right shoulder-spread joint

kLShouldRoll Right shoulder-roll joint
kLShouldSpread Left shoulder-spread joint
kRShouldRoll Left shoulder-roll joint

kRKnee Right knee joint

kTorsoBend Torso joint

kLAnkle Leftankle joint

kLHipSpread Left hip-spread joint

kLHipRoll Left hip-roll joint

kRHipRoll Right hip-roll joint

kLKnee Left knee joint

kRHipSpread Right hip-spread joint

kRAnkle Right ankle joint

kPowerSens The power sensor measuring current flow.
kFootSensL Left foot switch

kFootSensR Right foot switch

kHeadSensL Inclination sensor to the left
kHeadSensR Inclination sensor to the right
kHeadSensF Inclination sensor to the front
kHeadSensB Inclination sensor to the back
kVirtual_RollSens The virtual sensor-ID to represent requests to the roll-sensor.

kVirtual_PitchSens The second virtual sensor-1D used to idenfity the pitch-sensor.

Definition at line 87 of file CEyeBotLoLevel.h.
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enum tRobCtrlConsts

Various numerical constants required for controlling the robot.

Enumeration values:
kServoCtrlQuantum Frequency 100/x Hz of calls to the servo controller

kServoSlowSpeed Slow-moving constant for setServo()
kServoFastSpeed Fast-moving constant (the regular speed used).
kServoNum Number of servos installed on ZORC. 0-9: internal controller, 9-12: external controller.

kSensorNum Number of sensors on ZORC.

Definition at line 164 of file CEyeBotLoLevel.h.

D.2.2 CZorcBrain.h File Reference

Data Structures

o class[CZorcBrain

D.2.3 ZORC_RS232Stream.h File Reference

Data Structures
o class[ZORC_RS232Stream]
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