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Vorwort

»Alles auf Anfang!, erbnte es im Raum. Die Luft war zum Schneiden dick und
konnte nur so von der im Labor liegenden Spannung ablenken. Ein Fenster zu
offnen wirde zwar frische Luft hereinlassen, aber der dabei zwanfigléntste-
hende Luftzug wide das Messergebnis vai$chen, Energieversorgung positiv.”,
»Steuerungseinheit positiv.;, Sensoren positiv.“, nacheinander meldeten die ein-
zelnen Mitarbeiter in den ihnen anvertrauten Bereichen, alle Werte bewegten sich
innerhalb der Toleranzen.

Der Versuchleiter, geduldig auf das letzte OK wartend, versuchte tief und re-
gelméRig zu atmen. Als das letzte OK kam, hielt er noch einen Augenblick inne und
sprach dann in die angespannt wartenden Gesichter die zwei entscheidenden Wor-
te “Testlauf starten.” Irgendwo in dem Dschungel von Technik und Technikern,
driickte ein Finger einen Knopf. Augenblicklich schossen Energieimpulse durch
Metall um integrierte Schaltungen zu steuern, abzufragen oder andei. Alle
Augen waren auf einen Kreis in der Mitte des Raumes gerichtet.

In diesem Kreis stand aufrecht einen kleine Figur, nicht viel3gr als eine
Spielzeugpuppeut’Kinder. Doch im Gegensatz zu ihrer zierlichen und leblosen
Schwester, war der Rumpf und die Glieder der Figur klobig, mit kraftstrotzenden
Servomotoren unddthstbelastbaren Gelenken vollgestopft. Sie erweckte beim
Betrachter den Eindruck, dass sig €xtreme Belastungen konzipiert worden war.

Im Moment stand sie jedoch nur reglos da. Sorgenvolle Blicke wurden unter den
Anwesenden ausgetauschtuwlé sich der Roboter diesmal wenigstens bewegen?

Einige richteten schon den Blick von der mechanischen Puppe auf ihre Bildschir-
me, um dieubertragenen Daten zu kontrollieren.

Doch der Versuchsleiter hielt seinen Blick starr auf die Raummitte gerichtet.
Hatte die Figur gezittert? Er hielt den Atem an. Da, er konnte genau erkennen, wie
der Roboter, fast in Zeitlupe, sein rechtes Bein hob und zu einem Schritt nach vor-
ne strecken wollte. Jetzt hatten es alle bemerkt. Ein paar Mitarbeiter hielt es nicht
mehr auf ihren Stfilen. Sie fingen an zu jubeln und den Roboter anzufeuern, so als
ob seine Bewegung schon ein Grund zum FeiesirewDer Versuchsleiter blieb an-
gespannt. Ein Schritt machte noch keinen laufenden Roboter und dieser hier hatte
noch nicht mal seinen ersten Schritt zu Ende gemacht. Als das reafftgelénk
seine maximale Auslenkung erreicht hatte, erstarrte die Figur. Sie stand jetzt da wie
ein Zinnsoldat, gegossen in die stiste Parademarschpose. Schlagartig wurde es
stillim Raum, alle waren wieder auf dem Grund der Tatsachen.
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6 INHALTSVERZEICHNIS

»Alles wieder auf Anfang!, seufzte der Versuchsleiter. Doch wie eine stummer
Aufschrei des Roboters gegen die andauernden Versuche, ging ein letzter Ruck
durch den Ktper der PuppeFangt den Roboter auf!, schrie noch jemand, doch
er schwankte schon, geriet dann ganz aus dem Gleichgewicht und fiel zu Boden.
Eine Technikerin wollte ihn noch auffangen, griff aber vorbei. Jetzt kniete sie in
der Mitte des Raumes und hielt den Roboter in zwei Teilen in ihr@mddi. Durch
den Aufprall war das rechte Bein abgebrochen.



Kapitel 1

Einleitung

In diesem Kapitel soll dem Leser eine kurze Himfling in die Aufgabenstellung
der Projektgruppe gegeben werden. In danhsten Abschnitten werden die Pro-
blemstellung und die Zieldefinitioramer erdiutert.

1.1 Problemstellung

Aufgabe der PG368-SIGEL ist die Realisierung eines Simulators und Evaluators
fur beliebige Laufroboter-Architekturen, deren Steuerungen mittels genetischer
Programmierung evolviert werden sollen. Der Simulator soll hierbei die grund-
legenden physikalischen Gegebenheiten dasrtiehen Umwelt noglichst genau
nachbilden.

Die Zielsetzung ist ferner, dass nicht nur Laufrobotersteuerungsprogramme f*
eine festgelegte Roboterarchitektur entwickelt werden sollen, sondern auch f*
ganz beliebige Architekturen. Ist aber ein solches System entwickelt, das in der
Lage ist, Laufrobotersteuerungsprogramme zu erzeugen, so kann es auich daf”
eingesetzt werden, alinderungen der Architekturafirend der Betriebsphase ei-
ner realen Robotersteuerung (z.B. auf ein unbeweglich gewordenes Gelenk) mit
einer Anpassung des Steuerungsprogrammes zu reagieren. Auf der Grundlage der
verdnderten Roboterarchitektur kann ein Kontrollprogramm durch Evolution ver-
bessert werden, so dass es in der Lage ist, den Roboter weiter zu bewegen. Die-
se Eigenschaft des Systems sorgt£fusitzliche Robustheit. Die Ausfirung der
evolvierten Robotersteuerungen soll in einem Simulator erfolgen, der die Roboter-
kinematik und -dynamik in ein Umweltmodell integriert.

Die im Projekt benutzte Genetische Programmierung ist ein Konzept der auto-
matischen Programmierung, welches sich an der Entwicklungsstrategieuidir nat”
chen Evolution orientiert. Grundlegend wird dabei anhand einer Beschreibung
der Problendsung der bsungsraum nach einer gutendting durchsucht. Dabei
wird eine Menge von zafllig erzeugten bsungen durch Anwenden von geneti-
schen Operationen hin zu gutemdiingen vearidert. Die losungsbeschreibung
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8 KAPITEL 1. EINLEITUNG

gibt dabei an, bei welchendsungen durch genentische &paderung eine Verbes-
serung versucht wird. Wenn man Genetische Programmierungu¢abkg: GP)
als evolutiorire Strategie zumdasen von Problemen durch Auslesed geneti-
sche Veahderung ansieht, dann ist die Simulation der Roboter das Versuchsfeld,
in der das GP-System seine Problemlihgen testen kann.

Das Testen von Robotersteuerungsprogrammen in einer simulierten Umwelt
hat aber noch weitere Vorteile.

e Das Unfallrisiko, dem ein realer Roboter beim Test ausgesetzt wird, ist so
auf ein Minimum reduziert.

e Ein simulierter Testlauf bedarf weniger Aufwand als ein Testlauf mit einem
realen Roboter.

e Erst durch den Simulator werden die Voraussetzungermé&h Einsatz der
Genetischen Programmierung geschaffen.

Alle Ergebnisse sind allerdings mit Vorsicht zu genief3en, da es sich nur um Daten
aus simulierten Modellen handelt. Smgen die Daten lediglich als Referens f~
einen spterern Realtest benutzt werden.

Wie brauchbar ein Ergebnis einer Simulation isingt von der Qualét des
Simulators ab. Ist eine physikalische Tatsache in einem Simulator unzureichend
benicksichtigt, so kann das Ergebnis einer Simulation nur dann eine brauchba-
re Aussagaiber das reale Verhalten des Gegenstandes der Simulation machen,
wenn die unbercksichtigte Tatsache keine Auswirkung auf das Verhalten des Ge-
genstandes in der Redithat. Das wirft natilich die Frage nach dem Sinn und
Unsinn von Simulationen auf. Eine Simulation kann nie alle Aspekte der Realit”
simulieren, sondern nur einen aus@éltén Teil. Damit eine Simulation trotzdem
Ergebnisse liefern kann, die auf die Reatlidhgewendet werderokiien, nussen
die unwichtigen Faktoren aus der Menge aller Faktoren herausgenommen werden.
Die verbleibenden Faktorenus$en richtig, d.h. reaéitsgetreu, in der Simulation
umgesetzt werden. Nur wenn diesuditfist, kann die Simulation der Roboter mit
den genetisch programmierten Laufrobotersteuerungsprogrammen Daten liefern,
die das GP-System zu eineoLing der ihm gestellten Aufgabe benutzen kann.

Die Beschreibung der Roboterarchitektur ist dabei ein grundlegender Faktor,
der sowohl Quelle von Diskrepanzen zur Redlist, welche wiederum den Robo-
ter sgter real behindernddnen, als auch Ansatzpunkdtiger Abstraktionen, ohne
die kein funktionierender Simulator auskommen kann. Die Forderung, einen Simu-
lator flir verschiedene Roboterarchitekturen zu erstellen, macht eineoWeruirig
der realen Roboterarchitektur unuamgjlich. Jede Verfeinerung der Architektur
muss sich in einer Verfeinerung der Roboterbeschreibungssprache wiederfinden.
Ware der Gegenstand der Untersuchung nur eine Roboterarchitektuaysaer”
Aufwand wesentlich geringer, eine praktikable Roboterbeschreibungssprache zu
finden.

Die hohe Flexibilitit des Simulators wirkt sich natich auch auf die Visua-
lisierung der Simulation aus. Durch sie wird ein Eindruck von der Qatadler



1.1. PROBLEMSTELLUNG 9

Simulation vermittelt. Die dreidimensionale Visualisierung ist zwardie Funk-

tion der Genetischen Programmierung atig, aber &ir den Anwender essentiell.
Ohne sie kihnte der Benutzer sich graphisch nicht vom Fortschreiten der Evoluti-
ontliberzeugen, geschweige denn Tendenzen in dsohgsaretzen erkennen und
darauf reagieren. Verschiedene Ausguingen in der Entwicklung eines Roboter-
kontrollprogramms &inen durch die Visualisierung erkannt und gezielt zu ande-
ren Programmpopulationen hinzuggtwerden, um einen Entwicklungssprung zu
erzeugen. Auckchlechtegute Losungen, die zwar derdsungsdefinition entspre-
chen, aber in offen gelassenen Punkten ein unesefites Verhalten aufweisen,
konnen nur mit der 3D-Visualisierung erkannt werden, bevor sie auf einem realen
Roboter getestet werden.

1.1.1 Anwendungsbereich

Der Anwendungsbereich des Programms liegt eher im wissenschaftlichen Bereich,
aber auch im semiprofessionellen Bereich kann das Programm eingelsicéin’-

gesetzt werden, denn es kaunberall dort angewandt werden, wo Roboter zum
(oder wieder zum) Laufen gebracht werden sollen. Allerdings sollte ein prinzipiel-
les Verstindnis der im Simulator benutzten Bibliotheken hinsichtlich ihrer einstell-
baren Parameter mitgebracht werden. Diese Parameter sind essenziell bedeutend
fur die Benutzung des Programmsystems.

1.1.2 Zielgruppe

Da das Programm eheurfden wissenschaftlichen Bereich gedacht ist, muss die
Zielgruppe ebenfallaber einen wissenschaftlichen Hintergrund ugdii. So wird

zum Beispiel ein minimales Grundwisseber Robotik vorausgesetzt. Dazu geh”
beispielsweise das Wissen dber, was dif Gelenkarten es gibt. Auch wenn die
Eingabe des Roboters in das Programm auf komfortable Weise erfolgen soll,
kommt man ohne Vorwissembér den konkreten Roboter nicht sehr weit. Ferner
sollte man ein gewisses Repertoire an Grundprinzipien der Mechanik haben. Be-
griffe wie Drehmoment, Drall, Kinematische Ketteagtieitsmomente, etc sollten
den Anwender nicht abschrecken.

1.1.3 Plattform

Das Programmsystem in seiner aktuellsten Versorft llinter Unix auf Solarissy-
stemen von der Firma SUN. AulRerdeass$t sich das Projekt unter Linux kompi-
lieren und wurde unter einigen Versionen getestet. Es wird wohl letztendlich auf
allen Unixsystemen und Unixderivaten laufernkien.
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1.2 Zieldefinition

Es soll die Realisierung eines Simulators und Evaluatorséliebige Laufroboter-
Architekturen implementiert werden. Die individuelle Programmsteuerung des Ro-
boters soll mittels Genetischer Programmierung evolviert werden. Ein Simulator
soll hierbei die grundlegenden physikalischen Gegebenheiten delictah Um-

welt und das physikalische Verhalten der Roboterarchitektur in der modellierten
Umwelt nachbilden.

Da fiir beliebige Roboterarchitekturen Laufrobotersteuerungsprogramme ent-
wickelt werden sollen, muss beim Entwurf der Steuerung auf ein Modell der kine-
matischen Veraltnisse des Roboters verzichtet werden.

Ein weiteres Ziel ist eine Visualisierung der evolvierten Programme in einer
geeigneten 3D-Darstellung, um so dem mit dem Programm arbeitenden Forscher
die Mdglichkeit zu geben, den errechneten Fitnesswert nachzuvollziehen.

1.2.1 Pflichtkriterien

Es sollen verschiedene Robotermodelle mit Hilfe der GP (Genetische Program-
mierung) zum Laufen gebracht werden. Das heif3t in der Minimalforderung, die
zuniickgelegte Strecke des Roboters sollte im Laufe der Evolution zunehmen.

1.2.2 Wunschkriterien

Nach ertillter Minimalforderung sollen an konkreten realen Architekturen Ro-
boterprogramme in der konkreten Roboterprogrammiersprache evolviert werden,
welche das nun reale Objekt vaawts bewegen sollen, das heil3t der Transfer vom
Modell zur Realiéit findet statt. Es are gezeigt, dass das System Sigel die
Realitt brauchbare Ergebnisse errechnet hat.



Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Kapitel geben wir einen grobBberblickiber die fachlichen Gebiete,
die durch das Projel@IGELgestreift werden.

Abschnitt 2.1 beschreibt Evolutiaré Algorithmen. Aus diesem mittlerweile
sehr weithufigen Gebiet benutzen wir die Genetische Programmierung, um Steue-
rungsprogrammeuf”Roboter automatisch entwickeln zarkien.

Die kinematische und geometrische Modellierung von Robotern wird in den
Abschnitten 2.2 und 2.3 beschrieben.

Die Kombination von Robotermodell und (generiertem) Steuerungsprogramm
wird in einem Dynamiksimulator, beschrieben im Abschnitt 2.5, zum Leben er-
weckt. Innerhalb dieses Simulators kommen eine Reihe von numerischen Metho-
den, insbesondere zur Integration zur Geltung, beschrieben in Abschnitt 2.6. Teil
des Simulators ist auch eine Kollisionserkennung, wie sie in Abschnitt 2.4 beispiel-
haft beschrieben ist.

2.1 Evolutiondre Algorithmen

Die algorithmische Nachbildung der biologischen Evolution auf Computern hat zu
sehr robusten, direkten Optimierungsverfahrerufggf([1], [2], und [3]). Diese
Algorithmen werden allgemeigvolutiordare Algorithmen(kurz EA) genannt und
beschreiben einen kollektiven Lernprozess innerhalb einer Population von Indi-
viduen. Jedes Individuum regséntiert dabei einen Punkt im Suchraum, der durch
das untersuchte Optimierproblem festgelegtist. In nahezu drei Jahrzehnten der For-
schung und Anwendung haben sich mehrere Klassen Evolrgorlgorithmen
entwickelt, welche sich haugshlich in der Re@Sentation der Individuen unter-
scheiden. Da das Vesstdnis dieser spezialisierten Klassen das “euxhtis der
allgemeinen Klasse Evolutianér Algorithmen voraussetzt, wird in den folgenden
Abschnitten die allgemeine Klasse der Evoluaiceri Algorithmen beschrieben,
um im Folgenden die spezialisierten Klassen, darunter aucteieetische Pro-
grammierungeingehender zu betrachten (vgl. auch [4], [5], [6], [7] und [8]).

11



12 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Grundlegende Funktionsweise von EA

Die Funktionsweise Evoluti@rér Algorithmen ist im Allgemeinen von den Pro-
zessen der natlichen Evolution abgeleitet. Die erste Population von Individu-
en wird zugllig initialisiert. Diese Population unterliegt im Verlauf der Evolution
einem fortwahrenden Veariderungsprozess. Durch die Anwendung von teilwei-
se probabilistischegenetischen Selektionsad Variationsmechanismesvolviert

sie so, dass die durchschnittlicBealitat der Individuen im Verlauf der Evolution
zunimmt. Die Berechnung der Qualit ‘auchFitnessgenannt, ist akdrigig vom
zugrundeliegenden Optimierproblem.

Bei der Fitness von Individuen handelt es sich im Normalfall um einen reellen
Wert, welcher die Qualitt'eines Individuums im Kontext eines Optimierproblems
reprsentiert. Durch deBelektionsoperatawerden Individuen bfierer Fitness be-
vorzugt (und ggf. variiert) in die achste Generatiombernommen, wodurch der
evolutiorere Prozess eine Richtung alhh'Die Variation von Individuen erfolgt
durch genetische Operatoren WigitationoderRekombinatiorDer Rekombinati-
onsoperator eroglicht den Austausch elterlicher Informationen bei der Erzeugung
von Nachkommen, afirend die Mutation genetische Innovationen durch punktu-
elle Variationen innerhalb des Individuums erzeugt. Ob sich dianggiungen der
Individuen vor- oder nachteilhaft auswirken, wird im Folgenden durch den Selek-
tionsoperator entschieden, indem bessere Individuen selektiert und schlechtere aus
der Population entfernt werden.

Grundlegender Evolutionédrer Algorithmus

Der grundlegende evolutiané Algorithmus (s. Abb. 2.1) ist sehr einfach. Im fol-
genden Algorithmus (nach [1]) istein Generationsgiler. Die PopulatioriP(t)
bezeichnet bezeichnet eine Population, welche zum diskreten Zeitpunki traus
dividuen besteh®’(t) undP”(t) sind intermedi gebildete Zwischenstationen bis
zur Population P(t+1). Die Individuen, welche durch die Funktioreombinie-
re und mutiererekombiniert bzw. mutiert worden sind, sind in der Merigjgt)
enthalten und werden durch die Funktibawertebewertet. Die Selektion wird
schlief3lich durch die Funktioselektieredurchgetihrt, wodurch die besseren Indi-
viduen in die mchste Generation P(t+@ipérnommen werden.

Bei diesem Algorithmus handelt es sich lediglich um den Basisalgorithmus,
welcher abhingig von der Art des EA variieren kann. Die drei wesentlichen Ver-
treter dieser Variationen seien in den folgenden Kapiteln ralrenbeschrieben:

e Genetische Algorithmen
e Evolutionsstrategien
e Genetische Programmierung

Zu den einzelnen EA Variationen existieren unterschiedliche theoretische Be-
trachtungen, welche hier zwar kurz vorgestellt, aber leider nicht tiefergehend be-
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t:=0;

initialisiereP(t);

bewerteP(t);

while not terminiereP(t) do
P'(t) :=rekombiniereP(t);
P’(t) :=mutiereP’(t);
bewerteP"(t);
P(t+1) :=selektiereP”(t);
t=t+1;

end while

Abbildung 2.1: Grundlegender Evolutiarer Algorithmus, zur Eduterung siehe
Text

handelt werden érinen. lii detaillierte theoretische Betrachtungen sei auf wei-
terflihrende Literatur wie z.B. [1], [2], [3] und [9] verwiesen.

2.1.1 Genetische Algorithmen

Genetische Algorithmen (kurz GA) verwenden in ihrer Standardform Individuen,
welche als biare Zeichenkettea ¢ {0,1}' reprisentiert werden, wobei | konstant
bleibt. Die Fitnessfunktiorfiga : | — R evaluiert die Qualdt des Individuums |

und repesentiert diese als reellen Wert R. Da alle Individuen aladgiiZeichen-
ketten repasentiert werden, liegt der Schluss nahe, dass alle mit GA betrachteten
Probleme auf pseudo-Bool’'sche Probleme bemtkirseien. Das dies nicht so ist,
wird austihrlich in [3] beschrieben, indem eine Methode vorgestellt wird, mit der
GA auch auf kontinuierliche Optimierprobleme angewendet werdeméri.

Wenn alle Individuen einer Population bewertet worden sinahltvder Se-
lektionoperatoss : 1* — I* A Individuen aus der alten Population aus. Im ele-
mentaren Genetischen Algorithmus wird dazu eine fithess-proportionale Selektion
verwendet. Die Auswahlwahrscheinlichkpiteines jeden Individuung ist dabei
gegeben durch dielative Fithess

pi(ai) = A fa)
Yi=1 f(ay)
Mit der Wahl dieser Fitnessmethode wird genau den Individuen eioléege
Auswahlwahrscheinlichkeit eingauimt, deren Fitnessbér der des Durchschnitts
liegt. Allgemein wird diese Methode auouletterad-Selektiogenannt, da man
sich leicht vorstellen kann, dass ein besseres Individuum meltzeP(proportio-
nal zur Fitness) auf einem Rouletterad zugewiesen bekommt als ein schlechteres,
wodurch die Wahrscheinlichkeit einer Auswahluith steigt.
Nach der Selektion alleine stiege der Anteil der besseren Individuen in einer
neuen Population. Aber es sind noch keine neuen Suchpunkte im Raum aufgesucht

2.1)
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worden. Wie in 2.1 bereits eatnt, werden Mutations- und Rekombinationstech-
niken zu diesem Zweck eingesetzt. Die scavetérten, selektierten Individuen bil-

den die neue Generation. Traditionell ist (Rekombinationm Rahmen der GA

der dominante genetische Operator, indgg | x I — | x | (im Allgemeinen
entstehen zwei Kinder) die genetischen Informationen der Eltern verwendet, um
ein neues Individuum | zu erzeugen. Es gibt sehr viele Rekombinationsvarianten.
Die wahrscheinlich einfachste Variante wird durch Hia-Punkt-Rekombination
realisiert. Bei dieser Variante wird elreuzungspunkzufallig gewahlt, wonach

die elterlichen Informationen kreuzweise ausgetauscht und auf das neue Individu-
um lbertragen werden. Entsprechend gibt es auflunkt-Rekombinationebei
denenmehrereKreuzungspunkte geatilt werden. [3] stellt diese Varianten wei-

ter vor. DieMutationwird durch die Inversion einzelner Bits realisiert, wodurch
Wm : | — | ein Individuum nur in einem Bit vamdert. Die Mutation wird im
Rahmen der GA eher aldintergrundoperatogesehen, weshalb die Mutation in
den meisten Realisierungen im Gegensatz zur Rekombination eine eher unterge-
ordnete Rolle spielt.

Das Schema-Theorem

Eine der grundlegenden, aber auch sehr umstrittenen Theorien im Rahmen der
Genetischen Algorithmen ist das so genan8thema-TheorenDas Schema-
Theorem sitzt sich auf das Konzept der Schemata. Bshema He {0, 1, +}!

ist prinzipiell die Definition eines Unterraumes im gesamten Suchrénstanzen
eines Schemastl sind all jene Zeichenkettem< {0,1}!, welche in allen Posi-
tionen der Einsen und Nullen genau rHitibereinstimmen. Dabeickinen genau
die Positionen ima beliebig besetzt sein, in denéh dasdon’t care Symbol *
tragt (Beispiel:H={1001*1101)Je nach Beschaffenheit der Population, kann zu
jedem Schemal! die Anzahl der Instanzem(H!) berechnet werden. Weiterhin
beschreibt(H) die Ordnungdes Schemas H, also die Anzahl fester Positionen in
H, wahrendd(H) die definierende hihgebeschreibt, also den Abstand zwischen
der ersten und der letzten festen Position von H. diechschnittliche Schema
Fitnessdes Schemald® in der PopulatiorP(t) wird berechnet durch

(H) = s 3 f@) 2.2)

Sei ft die durchschnittliche Fitness vaéiit). So folgtim Fall der verwendeten
proportionalen Selektion (s. auch Gleichung 2ut)die Anzahl der Instanzen eines
Schemas in der nachfolgenden Generatigri

f(HY)
ft

m(H*1) = m(HY) - (2.3)
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Unter der Annahme, dass die durchschnittliche Schema Fitnessi'vaber
dem Durchschnitt der Population liegt, z.8H!) = ft 4+ cft mit einer Konstanten
¢ > 0, kann nach t Zeitschritten (startend kek 0) folglich angenommen werden,
dass gilt

m(HY) = m(H% - (1+¢)" (2.4)

Zusammenfassendiffift dies zur Aussage, dass die proportionale Selekti-
on Uberdurchschnittliche Individuen in einer exponentiell ansteigenden Anzahl
benicksichtigt, wahrend vice versa unterdurchschnittliche Individuen exponenti-
ell entsprechend weniger hmksichtigt werden. Die bisherige Analyse hat die
genetischen Operatoren jedoch noch nichtublesichtigt. Durch die Berechnung
der Uberlebenswahrscheinlichkaiines Schemald! kann dies jedoch nachgeholt
werden. Sep. die Rekombinationswahrscheinlichkeit upg die Mutationswahr-
scheinlichkeit. Die Annahme désberlebenswahrscheinlichkeiirf eéine Schema
H' beim enfachen Crossover (als Rekombinationsvariante) mipg: 8(H') /(1 —

1) und bei der Mutation mit1 — pm)°™H" fihrt direkt zumSchema-Theorem

t t
m(H'*) > m(H') f(:t' 3 (1— pc?(Hl) ) (L-pm)?™(25)
Das Schema-Theorem besagt, dass kutmrdurchschnittliche Schemata ge-

ringer Ordnung, die so genannt&uilding Blocks im Laufe der Generationen
mit hoher Wahrscheinlichkeit eine exponentielle Verbreitung finden werden. Somit
gehort die Kombinationen von Building Blocks zu stets besseren Zeichenketten zu
den wichtigsten Arbeitsprinzipien der Genetischen Algorithmen.

2.1.2 Evolutionsstrategien

Evolutionsstrategien (kurz ES) benutzen zur Repritation der Individuen im Ge-
gensatz zu den Genetischen Algorithmen reellwertige VektoreR". Eine Popu-
lation besteht aug Eltern auf deren Basia Nachkommerdurch genetische Ope-
ratoren erzeugt werden. Die Fitnessfunktfgg: | — Revaluiert die Qualdt des
Individuums | und repSentiert diese ebenfalls als reellen Wert. Im Gegensatz zu
den Genetischen Algorithmenist bei den EvolutionsstrategieMdtationder do-
minante genetische Operator. Bei der Mutation handelt es sich um additiv normal-
verteilte Modifikationen, wobei die gelte Standardabweichung ebenfalls dem
Evolutionsprozess unterliegen kann und saseibstadaptierlernt werden kann.
Ebenfalls verwenden Evolutionsstrategien auchRiombinationbei der,ahn-

lich wie bei den GA, elterliche Informationen kreuzweise ausgetauscht werden.
Auch im Rahmen der ES gibt es von dePunkt-Rekombinatidpis zurn-Punkt-
Rekombinationrmehrere Rekombinationsvarianten. Der woldgpe” Unterschied
liegt jedoch in der Selektionsmethode . Im Allgemeinen werden bei Evolutions-
strategien zwei Selektionsverfahren unterschieden:
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1. (u,A) — Selektion
Bei dieser Selektionsmethode werden deterministisch die besledivi-
duen aus aus denmNachkommen als Elterruf'die rachste Generation be-
stimmt. Offensichtlich muss im Fall dieser Selektionsmethodeu gelten.

2. (U4 A) — Selektion
Bei dieser Selektionsmethode werden deterministisch die bgstefividu-
en aus aus denNachkommemunddeny Eltern (der letzten Generation) als
Eltern flir die reichste Generation bestimmit.

Wahrend bei defu+A) - Selektion keine Verschlechterung der aktuell besten
Losung im Laufe der Evolution aglich ist, da die neuen Eltern schlief3lich aus der
Vereinigungsmenge derEltern und dei Nachkommen bestimmt werden, ist ei-
ne Verschlechterung der aktuell besteysuig bei defp, A) - Selektion durchaus
madglich, da bei dieser Variante die Eltern der letzten Generation bei der Selektion
nicht mehr bemcksichtigt werden. Auf den ersten Blick mag djeA) - Selekti-
on nachteilhaft erscheinen, schlief3lich wird eine Verschlechterung asrrigen
im Laufe der Evolution zugelassen. Auf den zweiten Blick ist jedoch ein Vorteil
gegemiber der(n+A) - Selektion erkennbar: Bei dép+ A) - Selektion ist eine
Stagnation der @€Sung in einentokalen Optimummaoglich. Abhéngig vom Opti-
mierproblem (und einigen evolutianén Parametern) kann die Evolution einen Zu-
stand innerhalb der Population erreichen, dem sie mifj@¢rA) - Selektion nicht
mehr entrinnen kann, da stets die zvaituell besseren Individuen gelt wer-
den, fir ein Fortkommen jedoch schlechtere Individuen notwendigew. Bei der
(U, A) - Selektion hingegen ist dieser notwendige kurzzeitige evolat®fick-
schritt moglich, und das Verfahren kann somit nicht in einem lokalem Optimum
stagnieren. Die Vorteile dieser Methode sindumith nicht nur auf dieses Beispiel
beschankt. Weiterhin sei eratint, dass diese Methode ebenfalls Vorteileigdizh
dynamischer Optimbesitzt. kit Details sei auf [3] verwiesen.

Schrittweitenkontrolle - Die 1/5-Regel

Die Schrittweitenkontrolle der Mutation gibt die ddlichkeit die Mutation hin-
sichtlich des Erfolges zu beeinflussen ([3]), indem die Sensibitier Mutation
dem Erfolg angepasst wird. Diese Regel ist sehr einfach und |&iteRate der
erfolgreichen Mutationen unter allen Mutationen sollte 1/5 betragen. Wenn die Ra-
te grosser ist, erbhe, wenn sie kleiner ist, verkleinere die Standardabweiclaung
[der Mutation].

Selbstadaption

Wurde ein Individuum bislang nur durch einen n-dimensionalen probleamgjph”
gen Parametervektor

(X17X27 oo 7Xn)
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reprsentiert, so wird dieser Vektor im Falle der angewan8tdbstadaptiodurch
evolutiorere Parameter erweitert, welche nun ebenfalls der Evolution unterliegen
und durch Mutation und Rekombination variiert werden:

(X1,%X2, - -+ ,%n,01,02,...,0p)

Dabei beinhalteroy,. .. ,0, die Standardabweichungen, mit dengn... . x,
mutiert werden. Bei der Mutation wird der Parameteeinfach zu einef0, g;)-
normalverteilten Zahl addiert. Natdich sind noch weitere Parameter denkbar. F*
Details seien [1], [2] und [3] empfohlen.

2.1.3 Genetische Programmierung

Die Genetische Programmierur(gurz GP) ist ebenfalls ein Zweig der Evoluti-
ondren Algorithmen, speziell der Genetischen Algorithmen, mit dem Ziel der au-
tomatischen Programmerzeugung. Ein Computer soll in die Lage versetzt werden,
sich mittels GP selbst zu programmieren. Bereits in den 50er Jahren formulierte
Arthur Samuel eine Frage, auf welche die Genetische Programmierung die ersten
Ansdtze einer Beantwortung zu liefern schefihtow can computers learn to solve
problems without being explicitly programmed? In other words: How can compu-
ters be made to do what is needed to be done, without being told exactly how to do
it?” (Arthur Samuel, 1950s)

Im Unterschied zu den Genetischen Algorithmen oder den Evolutionsstrategien
reprasentieren die Individuen im Rahmen der GP valsligeComputerprogram-
me Dabei kann es sich durchaus um C oder C++ Programme handeln, oder um
eine eigens definierte Sprache. Im Allgemeinen existiert eine gesptdation
von Programmen, welche nach nun teilweise bereits bekannten Methoden evolviert
wird.

Definition Genetische Programmierung
Nach [9] kann eine allgemeine Definition des Genetischen Programmierens lauten:

Die Genetische Programmierung ist die direkte Evolution von Programmen oder
Algorithmen zum Zweck des induzierten Lernens.

Diese Definition kann noch etwas spezifiziert werden, woraus sich auch recht ein-
fach die Minimalanforderungen an das von uns zu entwickelnde GP-System ablei-
ten lassen:

1. GP repasentiert ein Problem als die Menge allengtichen Computerpro-
gramme (oder als eine Untermenge), ggf. mit bemsckier Lange. Die GP
Repw@sentation ist einéJbermengeuber alle noglichen Repasentationen
des Maschinellen Lernen.

1Fir eine mihere Ediuterung und Betrachtung dieses Begriffs sei auf [9] verwiesen. In [9] wird
der GP-Begriff ausfhrlich im Kontext des Maschinellen Lernens betrachtet.
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r[0] = 100; @ ’
1] =-5;
r[0] = r[1]++; ‘ ‘

Repr. als Graph

1ol

lineare Repr. Repr. als Baum

Abbildung 2.2: RepaiSentationen

2. GP verwendet Mutation und Crossover als Transformationsoperatoren.

3. GP verwenddBeamsearchein populationsbasiertes Suchverfahren, welches
Populationen von Suchpunkten bildet, bei welchem die PopulatioRsglié
GroRRe des Beams darstellt. Die Fitnessfunktion beschreibt die Evolutions-
metrik. Rir Details siehe [9].

4. GP ist typischerweise als geleitetes Lernen implementiert.

Reprasentation von Individuen

Im Allgemeinen haben sich drei Rggéntationen (s. Abb. 2.2)fIndividuen(pro-
gramme) etabliert:

1. Baum:

Im Rahmen dieser Repséntation werden die Programme abBuBie re-
prasentiert.

2. Linear:

Im Rahmen dieser Repséntation werden die Programme in einem linearen
Code repasentiert. Diese Darstellung ist vergleichbar mit der bekili-
chen (und gewohnten) Darstellung von Programmcode als Programmlisting.

3. Graph:

Im Rahmen dieser Repgntation werden die Programme als Graphen re-
prasentiert. Eine Darstellung, welche mit der mathematischen Darstellung
von Graphen vergleichbar ist.

Die Fitnessfunktionfgp : | — R evaluiert die Qualdt des Individuums, in-
dem das Program, welches durch das aktuelle Individuunaseptiert wird, auf
die aktuelle Problemstellung angewendet wird. Auch bei der GP wird die Fitness
durch einen rellen Wert reaséntiert. Bei der Interpretation des Programms wird
die Austihrung eines realen Programms (unatoig von der geatilten Repaisen-
tation) nachempfunden.
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Terminal- und Funktionenmenge

Die Terminal- und Funktionenmené¢ggen die Eigenschaften des Suchraums fest.
Die Definition dieser Mengen hat einen direkten Einfluss auf die Dimension des
Suchraums. Im einzelnen haben die Mengen die folgenden Bedeutungen:

e Terminalmenge

Die Terminalmenge setzt sich aus den Elementen zusammen, @imgés
befur das GP Programm verstanden werdenren. Darunter sind sowohl
Konstanten, Variablen als auch Funktionen zu verstehen, welche keine Ar-
gumente haben.

¢ Funktionenmenge

Die Elemente der Funktionenmenge bestehen aus Operatoren und Funktio-
nen, welche vom GP System untertzt werden. Dazu dinen z.B. die fol-
genden Funktionen gerén:

— Bool'sche Funktionen:
AND, OR, NOT, XOR

— Arithmetische Funktionen:
ADDITION, SUBTRAKTION, DIVISION, MULTIPLIKATION

— Variablenzuweisungen:
ASSIGN
Kontrollstrukturen:
IF, THEN, ELSE, CASE, SWITCH

Nach [9] ist es ratsam, die Funktionenmenge nicht zu gro3ahlem’; da dies
einen direkten Einfluss auf die @ké des Suchraums hat. Im Allgemeinen ist die
GP in der Lage, bereits mit wenigenddlichkeiten sehr gutedsungen zu evol-
vieren.

Selektion

Im Rahmen der GPdtinen sowohl die hier bereits adterten Selektionsverfahren
verwendet werden:

e Fitnessproportionale Selektion, s. 2.1.1,
e (K,A) — Selektions. 2.1.2,
e (L+A)— Selektions. 2.1.2,

als auch di@urnierselektionin die Turnierselektion werden nicht alle Indivi-
duen einer Populationen mit einbezogen. Es wird lediglich nur eine Subpopulati-
on betrachtet. Eine Anzahl von Individuen, audurnamentgol3egenannt, wird
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zuféllig ausgewvahlt. Diese Individuenufiren nun untereinand&urniereaus, aus
denen jeweils ein bzw. mehrere Gewinner hervorgehen. Den Gewinnern ist es er-
laubt, dieVerlierer (ggf. variiert) in der Population zu ersetzen. Das einfachste
Turnier hat die Turniergf3e 2, wobei das Individuum mit der besseren Fitness
(im direkten Vergleich) das Individuum mit der schlechteren Fitness (z.B. durch
Mutation variiert) ersetzt. Durch die Turnieaf$é ist es mglich, im Rahmen der
Evolution einerSelektionsdrucku erzeugen. Die Turnierselektion ist im Bereich
der GP sehr beliebt und ist auchufig unter dem Name8teady-State-Selektion

zu finden.

Mutation

Mit der Mutation verfolgt man das Zielagzlich andere @Sungen zu finden - also
Losungen, die mit der Kreuzung zweier Individuen allein nicht generiert werden
konnen. Die Mutation soll geafirleisten, dass die Vielfalt (= viele unterschiedliche
Losungen) in der Population erhalten bleibt. Eine sehr bekannte Mutationsvariante
ist die sogenannte Bit-Flip-Mutation.

Der Algorithmus der Bit-Flip-Mutation ist folgendermaRen definiétnlich
der Kreuzung werden hintereinander alle Individuen der Population betrachtet. Bei
jedem Individuum wird entschieden, ob es mutiert wird oder nicht (die Wahr-
scheinlichkeit €ir eine Mutation wird durch den Parameter Mutationsrate einge-
stellt). Im Falle einer Mutation wird zaflig eine Stelle innerhalb des Individuums
verdndert (siehe Abb. 2.3).

Individuum (original)

0|0

Lo lo o[ 2 [o [+ ] [2]

1 2 n

Individuum (mutiert)

Lo lole = 2] [2]

1 2 n

Abbildung 2.3: Mutation eines Individuums

Reproduktion

Die Reproduktion ist die nachempfundene Einzelfortpflanzung. Der Nachfahre des
Individuums ist, sofern keine Mutation auf ihn angewandt wurde, eine identische
Kopie seines Vorfahren.

Rekombination

Durch Rekombination gehen die Anlagen von zwei Eltern in den Nachfahren ein.
Erwilinschtes Ziel ist, dass auf diesem Weg die guten Erbanlagen zweier Individuen
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im Durchschnitt noch bessere Nachfahren produzieren. Die Rekombination wird in
GA in Form des Crossovers umgesetzt.

Kreuzung: Crossover (Sexual Recombination)

Sinn der Kreuzung ist es,dsungen miteinander zu kombinieren und daraus neue,
namlich bessere zu erzeugen. Im Zusammenhang mit der Selektion lautet die
grundlegende Annahme dahinter: "GUT + GUT = BESSER?". Es gibt mehrere Ar-
ten, die Kreuzung in einem Genetischen Algorithmus duralimefii. Eine sehr
bekannte Kreuzungsvariante ist das 1-Punkt-Crossover (siehe [10]).

Der Algorithmus des 1-Punkt-Crossovers ist wie folgt aufgebaut. Die ersten
zwei Individuen der Population werden herausgenommen. Mit einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit, die als Kreuzungsrate bezeichnet wird, werden sie "gepaart”
oder andernfalls unvandert in die Population zuckgelegt. Die "Paarung” (Kreu-
zung) Euft folgendermalRen ab: Zactist werden beide Individuen an der gleichen,
zuféllig bestimmten Position zerschnitten. Die entstandenen Teile werden kreuz-
weise miteinander verbunden, so dass zwei neue Indviduen (die Kinder) entstehen
(siehe Abbildung 2.4). Hier wird der erste Teil des ersten Arrays mit dem ersten
Teil des zweiten Arrays vertauscht. Die neu entstandenen Individuen werden an in
die Population eingefjt und ersetzen in der Regel entweder die Eltern oder aber
die Verlierer eines Turniers. Dann werden dechsten zwei zu kreuzenden Indi-
viduen herausgenommen, und die Prozedur beginnt von vorne bis alle Individuen
betrachtet wurden.

Individuum (Eltern, 1) Individuum (Eltern, 2)

‘1‘1‘1 0‘0 1‘0 1‘0‘0‘0‘1‘1‘0‘ ‘0‘1‘1 1‘0‘0‘0‘1‘1‘1‘0‘1‘0‘1‘

1 2 n 1 2 n

\ S /

[e[2[e]e[ofolof s s]2[o] 2 o]:]

1 2 n

Abbildung 2.4: Kreuzung zweier Individuen (das zweite Kind setzt sich aus den
anderen beiden Teilen zusammen)

Crossover - Erweiterte Betrachtungen

Der Crossoveroperator ist in seiner Wirkungsweise in der GP umstritten, obwohl
die meisten GP Anwender diesen Operat@ufig sogar haup&shlich) einsetzen.

Es ist in der Zukunft noch zu &tén, ob dekonstruktiveEffekt dieses Operators
dendestruktiverEffekt tiberwiegen kann. Teilweise wird sogar diaet diskutiert,

ob dieser Operator der Evolutidiberhaupnutzen kann. Diese Frageotien bis

zum heutigen Tage leider nicht volistdig beantwortet werden, aber es gibt einige
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Theorien, welche die Thesaistén, dass Crossover in seiner Wirkungsweise einer
Makromutationsehr nahe kommt und der Evolution durchaus wichtige Impulse
geben kann.

Der destruktive Effekt des Crossoveroperators liegt darinlretgt, dass mit
einer hohen Wahrscheinlichkeit (durch wmgtige Kreuzungspunkte) eine gu-
te Funktionseinheit eines Individuums wieder zerstierden kann. Ebenso ist
es (mit vermutlich geringerer Wahrscheinlichkeitpghich, dass durch wgistige
Kreuzungspunkte zwei gute Teilindividuen zusammeunbgfiverden und in der
Summe ein noch besseres Individuum bilden. Diese Annalumeef dazu, dass
das unter 2.1.1 vorgestellte Schema-Theorem auch auf die Genetische Program-
mierungubertragen wurde (s. auch [9Bhnlich wie beim GA-Schema-Theorem
werden auch beim GP-Schema-Theorem Schemata definiert, nur mit dem Unter-
schied, dass GP-Schemata Teilprogramme beinhalten. Entsprechend kann auch die
Bedeutung deBuilding Blocksauf die GPubertragen werden (s. auch [9]):

Bei einem Building Block der GP kann es sich um irgendeinen Baum (im Fall
der Baum-RemsSentation) handeln, welcher sich als Teil der Populatiaser-
tiert. Die GPBuilding Block Hypothesmlgt der Argumentation der GA Building
Block Hypothese (s. 2.1.1): Gute Building Blocks begtigen die Fitness des In-
dividuums, welches den entsprechenden Building Blockanhtbaher werden In-
dividuen mit guten Building Blocks auch eher zur Variation und zur Reproduktion
herangezogen, weshalb auch hier der Schluss nahe liegt, dass sich gute Building
Blocks auch wesentlich schnellgbér die Population ausbreiten. Diegft zu der
Annahme, dass ein System mit Crossover auch schneller gstengéen entwickelt
als ein System, welches nur Mutation und Reproduktion untatstda die Wahr-
scheinlichkeit besteht, dass durch die Rekombination guter Building Blocks noch
bessere Building Blocks evolviert werden.

Crossover - Weiterentwicklungen

Insgesamtdsst sich die Crossover-Problematik recht allgemein auf zwei wesentli-
che Punkte reduzieren:

1. Verminderung des destruktiven Effetitsch den Schutz von guten Building
Blocks.

2. Steigerung deBystemperformandei implementierten Schutzmechnismen,
da diese Mechnismen sehr Rechenzeitaufwenig sinéa.

Es existieren mehrere AatZe, wovon nur zwei hier vorgestellt werden sollen.
Fur weitergehende Informationen sei auf [9] verwiesen.

1. Die biologische Variante - homologes Crossover:

Im Rahmen der Biologie des Menschen hat das Crossover eine sehr entschei-
dende Bedeutung. ®Wirend das Auftreten von Mutationen bei der geneti-
schen Informationgiertragung eher uneamscht ist, ist das Auftreten des
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Crossovers unverzichtbar. Im Rahmen der menschlichen Biologie arbeitet
dieser Operatomper einen Zeitraum von Milliarden von Jahren) offensicht-
lich ausserst erfolgreich. Doch wo liegt der Unterschied zwischen der GP
und der Biologie ?

Im Gegensatz zur GP arbeitet das biologische Crossover stets in sgzem
mantischen Zusammenhangischen beiden zu kreuzenden DRA Strdn-

gen. Die DNA kann in funktionale Abschnitte unterteilt werden. Ein Cros-
sover zwischen zwei DNA - Strigen erfolgt also stets an funktional zusam-
mentdhgenden Stellen. Das biologische Crossover ist im Gegensatz zur GP
homolog Der biologische Crossover-Operator arbeitet sehr fein bis auf die
molekulare Ebene. Es werden nur Codebestandteile an gleichealuder ~
chen Stellen ausgetauscht.

Da das biologische Crossovabér Jahre hinweg seine Leistungsijkeit

unter Beweis gestellt hat, liegt es nahe zu vermuten, dass eine Crossover-
variante umso erfolgreicher ist, ghiilicher diese Variante der biologischen
Variante ist. Im Allgemeinen ist es jedoch sehr schwierig gerade die Eigen-
schaften des biologischen Crossovensdie GP zu implementieren, welche

das biologische Crossover erfolgreich machen. Einen Ansatz liefert das so
genanntdntelligent Crossoverdessen Algorithmus im Folgenderu(fdie

Baum Repséntation) vorgestellt sein soll:

(a) Zwei Baume werden zaflig gewahlt.

(b) Berechnung der strukturelléhnlichkeit.

Durch die Berechnung von Distanzen ist die Berechnung éihes
lichkeitsmalReali’ Strukturen mit variablenarigen noglich. Es ist nur
eine Reihenfolge festzulegen, in welcher der Baum traversiert werden
soll, z.B.Depth First Alle Kanten werden entsprechend der Traversion
nummeriert. Wennui jede Kante k, welche die zwei Knoten A und B
verbindet, im goReren Baum ein Pfad mitikZester Distanz (zwischen
den Knoten A" und B’) im kleineren Baurimin(k) berechnet wurde,
kann nun die Distanz beglich beider Werte@s(k,imin(k))) berech-

net werden. Durch die Addition aller dieser Werte

Ds= ZDS(k,imin(k)) (2.6)

mit anschlieRender Normalisierung durch die Teilung_.dtﬁgl‘kann
ein quantitativer WerDY (k,imin(k)) fur die strukturelleAhnlichkeit
berechnet werden.

(c) Berechnung der funktionaldkhnlichkeit.

2Trager der menschlichen Erbinformation, also Agsivalent zu den GP Programmen
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\ Typ \ Wahrscheinlichkeit |
StrukturelleAhnlichkeit (S) DY (k. imin(k))
FunktionaleAhnlichkeit (F) 1-DN(k, jmin(k))
S/F DY (k,imin(k)) - (1— DN(k, jmin(k)))/n

Tabelle 2.1: WahrscheinlichkeitearfCrossoverpunkte.

Die funktionaleAhnlichkeit zweier Biume kann dadurch berechnet
werden, dass die Ausgaberfijeden Baum bemglich einer kleinen
Menge von Testdaten berechnet wird. Die quantitative funktionale
AhnlichkeitDg wird schlieRlich durch

DF (k. Jmin(K) = ¥ [0~ Ol 2.7)
berechnet. Auch dieser Wert sollte durch die Teilung der Gesamtsum-
meDg normiert werden:

De (k, jmin(k))

DY (k, jmin(k)) = 5« Dr (k, jmin(K))

(2.8)

Die zuvor genannten Berechnungeonkén nun verwendet werden,
um die Wahrscheinlichkeiteruf bestimmte Kreuzungspunkte zu be-
stimmen. Die folgende Tabelle (1c) stellt beispielhaft die Wahrschein-
lichkeiten dar, mit der Crossover an einer Kante k durchigefiverden
konnte, wenn ein bestimmter Berechnungstyp (oder die Kombination
beider Berechnungstypen) angewendet wird. Dabei handelt es sich bei
num einen Faktordi' die Normalisierung:

(d) Bestimmung der Crossover-Punkte

2. Brood Recombination

In der Natur hat eine Spezies in den meistafidfi'mehrere Nachkommen,
wovon die Sarkstenuberleben. Dieses Prinzip wird bei der sogenannten
Brood Recombinatioangewendet. Bei diesem Verfahren wird eBeod

Size rfestgelegt, welche definiert, wieviele Rekombinationen (auf Basis der
Eltern) gebildet werden sollen, um schliel3lich die beste Rekombination aus
diesen n Rekombinanten zwatén.

Bei dieser Variante wird dem destruktiven Effekt des Crossoveroperators
entgegengewirkt, da schlie3lich aus mehreren Rekombination die schein-
bar erfolgreichste geatilt wird, wodurch auch die Wahrscheinlichkeitehi
wird, gute Building Blocks kombiniert zu haben.
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Steady-State-GP Algorithmus

An dieser Stelle sei alternativ zu den generationalen Methoden ein allgemeiner
(problemunabarigiger) Steady-State Algorithmus vorgestellt:

1. Initialisieren der Population.

2. Wahle zuéllig eine Subpopulation der aktuellen Population. Auf diese Sub-
population soll nun die Turnierselektion angewendet werden.

3. Berechne den Fitnessweutféden Turnierteilnehmer.

4. Selektiere den oder die Gewinner der Turniere.

5. Wende auf die Gewinner genetische Operatoren an.

6. Ersetze die Verlierer der Turniere durch die in 5. variierten Individuen.
7. Wiederhole Schritte 2. bis 7. bis das Terminierungskriteriunnléerst.

8. Wahle das beste Individuum in der Population als Ausgabe des Algorithmus.

2.2 Kinematische Modellierung

Dieser Abschnitt soll auf der einen Seite eine Bimfling in die Robotik geben und
auf der anderen Seite Methoden zur Modellierung von Robotern vorstellen.

Dazu geloit die Abgrenzung der relevanten Attribute eines Roboters und de-
ren formale RemSentation im Hinblick auf die Simulation, die Bestandteil des
Projekts sein soll. Es werden Algorithmen zwduig wichtiger Probleme, die im
Zusammenhang mit speziellen Attributen entstehen, beschrieben.

2.2.1 Einfuhrungin die Robotik

Da der gol3te Teil der Theorie in der Kinematischen Modellierung durch die Ro-
botik eingetinrt wurde und da wir in unserem Projekt haggtsiich mit Robotern
arbeiten, soll an dieser Stelle ein wenig auf die Robotik eingegangen werden.

2.2.1.1 Definition des BegriffRoboter

DasRobot Institute of Americhat 1979 den BegrifRoboterfolgendermafen de-
finiert:

“A reprogrammable, multifunctional manipulator designed to move
material, parts, tools, or specialized devices through various program-
med motions for the performance of a variety of tasks.”
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In der industriellen Produktion sind viele Aufgaben nicht auf lbenkiliche
Weise zu automatisieren. Sie sollen abeghthst nicht von Menschen ausgéft
werden, da sie monoton oder ghflich sind. Roboterdinen Bewegungen voll-
ziehen, die denen eines menschlichen Aahseln.

Roboterkontrollsystemé@nnen fir verschiedenste Arten von Aufgaben einge-
setzt werden. Industrieroboter sind Vielzweckmaschinen, die im Verbund flexible
automatisierte Produktionseinheiten bilden.

2.2.1.2 Klassifizierung von Robotern

Es gibt drei Grundklassen von Robotern.

Manipulator-Robotersysteme: Typischerweise besteht der Manipulator aus ei-
nem Roboterarm und eineEffektor Wahrend der Arm den Effektor an die
gewtinschte Stelle bringtufirt dieser dann die eigentliche Aufgabe aus (z.B.
ein Greifer, der ein Werkatk aufnimmt, oder ein Schweil3ge)."

Mobile Robotersysteme: Darunter versteht man automatisch gesteuerte Trans-
portsysteme, um Werkstke oder Werkzeuge zwischen Lager und Maschi-
nen zu transportieren.

Auf einem mobilen Robotersystem kann auch ein Manipulator installiert
sein.

Informations- und Kontrollroboter: Am Besten stellt man sich hier einen Ro-
boter vor, der automatisch Informationen durch Messungen oder installierte
Kameras sammelt.

Allgemein kann hier aber die Aufgabe sein, Informationen zu verarbeiten,
zu libertragen oder Kontrollsignale zu geben.

Zwar ist in dieser Klassifizierung nicht die Art der Fortbewegung festgelegt,
aber Laufroboter haben in dieser Aufteilung eigentlich keinen Platz. Sie stellen
eher Exoten dar.

Obwohl die in unserer PG zu simulierenden Laufroboter mobil sind, haben
sie mehr mit Manipulator-Robotersystemen gemein als mit mobilen Robotersyste-
men. Die Methoden zur Modellierung, Steuerung und Simulation von Roboterar-
men sind amlich im Prinzip die gleichen wie bei Laufroboterralrénd man sich
im Zusammenhang mit mobilen Robotern eher mit Problemen wie der Pfadplanung
besclaftigt.

Manipulator-Robotersysteme lassen sich wiederum unterscheiden nach dem
Grad ihrer Autonomit. Es gibt Systeme, die direkt von einem Benutzer gesteuert
werden, andere werden ferngesteuert.

Fir uns sind jedoch diautomatischen Roboteon Interesse, die von einem
Programm gesteuert werden. Roboter der sogenannten ersten Genertatéon f~
dabei ihr Programm aus ohne dabei Informationen aus der Umwelt aakséch-
tigen.
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Adaptive Roboter der zweiten und dritten Generation besitzen Sensoren. Von
der so erhaltenen Informatiorah{t die Ausfihrung des Programms ab. Auch die
von uns betrachteten Roboter sollen Sensoren besiteéend

2.2.1.3 Grundelemente eines Roboters

Roboter bestehen aus zwei verschiedenen Grundelemésiiedernund Gelen-
ken

Glieder sind die einzelnen Bestandteile des Roboters, die in Modellen meist als
Festlorper betrachtet werden, d.h. ihre Geometrie und ihre physikalischen Attri-
bute sind unveariderlich. Bei feststehenden Roboterarmen oder Laufrobotern, die
zu einem Zeitpunkt den Boden lwrén, gilt auch die Basis (also der Boden) als
Glied.

Bei der Modellierung sind kinematische und physikalische Parameter von Glie-
dern zu beaucksichtigen. Typische kinematische Parameter sind diggeund der
Winkel der Gelenkachsen, die mit dem Glied verbunden sind. Die genaue Notation
dieser Parameter wird afer vorgestellt.

Typische physikalische Parameter sind Masse, Ort, Massepunkt agleits-
tensor des Glieds.

Gelenke verbinden jeweils genau zwei Glieder. Von der Art des Gelenkegh™
ab, inwiefern die Bewegungen der Glieder voneinandeaablg'und somit einge-
schinkt sind. Ein Gelenk kann aktiv sein, also selber Bewegungen verursachen.
Dies wird in der Praxis z.B. durch Drehmotoren oder hydraulische Mechanismen
realisiert.

Aus Sicht der Modellierung sind Gelenke jedoch masselos. Sie werden nur
durch eine Achse repséntiert sowie einer Anzahl an Parametern, z.B. Art des
Gelenkes (Rotation oder Translation) und maximale Auslenkung.

2.2.1.4 Ubliche MaReinheiten in der Simulation

In den in diesem Abschnitt vorgestellten Modellierungsmethoden und Algorithmen
wird nicht genauer auf verwendete Mal3einheiten eingegangen. Bei der Entwick-
lung einer Simulation muss man sich daet natitlich Gedanken macheblblich

sind die Einheiten Meter, Kilogramm, Sekunde, Newton.

2.2.1.5 Beispiele

Als Beispielabbildungen sindif Industrieroboter 2.5 und Laufroboter 2.6 anzuse-
hen.
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Abbildung 2.6: Zweibeiniger Laufroboter Asimov der Honda Co. und vierbeiniger
Laufroboter Quadruped des MIT

2.2.2 Mathematische Grundlagen

Fir die Modellierung von Robotern werden einige mathematischen Grundlagen
berotigt.

2.2.2.1 Affine Abbildungen

Eine affine Abbildungf im 02 ist durch eine 3 3 Matrix A und einen Vektor
t € 0° gegeben und definiert durch

f(x) :=A-X+t

Um einen Punkk € 0% um einen Vektot zu verschieben (Translation) muss
fur A einfach die Einheitsmatrix geaflt werden.

Die Multiplikation folgender Matrizer\g 1 fur einen Winkeb und eine Achse
T € {X,Y,Z} mit einem Vektox rotiert diesen um di& -Achse um den Winked.
Es handelt sich also auch um eine affine AbbildungtrsitO.
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Rotation um die X-Achse:

1 0 0
Agx = ( 0 cogB) -—sin(6) ) (2.9)
0 sin(@) co90)

Rotation um die Y-Achse:

cogB) O sin(6)
Agy :( 0 1 0 ) (2.10)
—sin(@) 0 cog6)

Rotation um die Z-Achse:

cogB) -—sin(6) O
Agz = ( sin(@) cog9B) O ) (2.11)
0 0 1

2.2.2.2 Orientierungsdarstellung durch Eulerwinkel

Die Orientierungsbeschreibung mit Eulerwinkelnist durch sukzessive Rotation des
Bezugskoordinatensystems um die WinkeP undy gekennzeichnet, also:

1. Drehung des urspnglichen Systems um die z-Achse um den Wirkkel

2. Weitere Drehung um die neuentstandene y-Achse um den Wnkel

3. Letzte Drehung diese neuen Systems um die neue z-Achse um den Winkel
Y.

Die so definierte Orientierung desokpers wird alsEuler(a, B,y) bezeichnet. Es
gilt also:

Euler(a,B,y) = Rot(z a) - Rot(y. B) - Rot(2 ) (2.12)

2.2.2.3 Orientierungsdarstellung durch Roll-Pitch-Yaw-Winkel

Die Orientierungsdarstellung Roll-Pitch-Yaw-Winkel ist ebenfalls durch drei suk-
zessive Rotationen um drei Wink®h, ©, und ©3 gekennzeichnet:

1. Drehung des urspnglichen Systems um die z-Achse um den Wiriel
2. Weitere Drehung um die neuentstandene y-Achse um den Winkel

3. Letzte Drehung diese neuen Systems um die neue x-Achse um den Winkel
Os.

Diese Orientierung wird alBPY(©,, ©;,03) bezeichnet. Es gilt daher:
RPY(01,0,,03) = Rot(Z ©;) - Rot(y, ©;) - Rot(X, O3) (2.13)

Mit dieser Darstellungsform werderamitliche Rotationen im Rahmen von Ini-
tialpositionsberechnung durchgéft. Dies wird aber in sgtéren Kapiteln noch
ausfihrlich behandelt.
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2.2.2.4 Drehvektor, Drehwinkel

In dieser Darstellung werden ein Drehvekkarnd ein Drehwinke® so bestimmt,

dass ein Ktper mit Normalorientierung bei der Rotation um den Vektam den
Winkel © die gegebene Orientierung eth Es wird also eine Rotation um diese
(beliebige) Rotationsachse durchgieft. Dafir existiert die weiter unten angege-
bene Transformationsmatrix, diesgpi' bei den Berechnungen der Initialpositionen

in Anwendung kommt. Diese Matrix setzt sich aus sieben Einzeltransformationen
zusammen. Als erstes hat man eine Translationsmatrix, welche die Gerade (Rota-
tionsachse) in den Ursprung transformiert. Dann werden zwei Rotationen durch-
geflihrt, um die verschobene Achse auf eine beliebige Koordinatenachse zu dre-
hen. Nun dreht man um den gemschten Winkel (um den man um die Achse
urspunglich drehen wollte) um diese Koordinatenachse. Anschlief3gmnt fiian

zwei inverse Rotationen aus um die vorherigen Rotationen (die die Achse auf die
Koordinatenachse drehten) auszugleichen. Am Ende verschiebt man via Translati-
onsmatrix die Achse wieder an ihre urspgliche Position zwrck. Insgesamt sieht

die Matrix folgendermaf3en aus:

V2UHC  WWU— VS WU+ WS
Rot(V,a) = | WU+ V,S v§u +C  VWU— WS (2.14)
WV U— WS WVzU—VXS  u+cC

mit s= sin(a), c=coga) undu=1-cog0q).

2.2.2.5 Homogene Darstellung

Um affine Abbildungen kompakter darstellen zonkien und ihre Komposition zu
vereinfachen, arbeitet man mit der sogenaniht@mogenen Darstellurngpn affi-
nen Abbildungen und Vektoren. Dabei bezeichném folgenden die-te Kompo-
nente des Vektors.

Vektoren in homogener Darstellung erhalten eineazzlEhe vierte Kompo-
nente. Die Beziehung zwischen einem Vektond seiner homogenen Darstellung
yist gegeben durch

[ Y1/va
x=1 y2/ya |. (2.15)
Ya/Ya

Fir eine affine Abbildung : 0% — 03, die durch die MatrixA = (aj); ; und
den Vektott = (tl,tz,tg)T charakterisiert ist, gilt

g1(y)
fX)=1 9(y) (2.16)
gs(y)

flry= (x1,%2,%3,1)" und die Abbildungy : 0% — 04,
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Abbildung 2.7: Punkte im kartesischen, zylindrischen und spherischen Koordina-
tensystem.

a;; a;p a3 g

| a1 ax a3 b
90y = ag1 az asz f3
0 0 0 1

(2.17)

<

Das kann man leicht nachrechnen. Insbesondema (gl = 1.
In homogener Darstellung lassen sich affine Abbildungen nun leicht durch Ma-
trizenmultiplikation hintereinander ausfien.

2.2.2.6 Koordinatensysteme

Punktpositionen im dreidimensionalen Raum kann man auf verschiedene Art dar-
stellen. In allen Koordinatensystemen gibt es einen ausgezeichneten Punkt, den
Ursprung sowie dreiAchsen XY und Z. Inwiefern Punkte relativ zu Ursprung

und Achsen dargestellt werderargt vom verwendeten Koordinatensystem ab.

Das Kartesische Koordinatensystem Ein Punktp wird durch einen Vektox
mit drei Komponenten dargestellt, die als Skalare dreier Basisvektoren des Vektor-
raumsJ2 aufzufassen sind (siehe Abbildung 2.7).

Verwendet man diganonische Basis

1 0 0
of.[1].[ 0], (2.18)
0 0 1

so entsprichk; der Projektion vorp auf die X-Achse,x, der Projektion auf
die Y-Achse undks der Projektion auf di€-Achse.

Ist die Darstellungk eines Punktep beaziglich einer BasidB bekannt, und
liegen die Vektoreribs, by, bs) von B beaiglich einer Basi< vor, so ergibt sich
die Darstellungy von p beaiglich C einfach durcty = B-x.
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Liegt umgekehrt die Darstellungeines Punktep ebenso wie die Vektoren
einer BasisB beaiglich einer Basi€ vor, so giltB-y= x fur die Darstelluny von
p beaiglichB. Demnach gily=B~1.Xx. DaB Basis des1? ist, existiert8—1.

Zylindrisches Koordinatensystem Im zylindrischen Koordinatensystem wird
die Position eines Punktgsin der X-Y-Ebene durch einen Rotationswiniélind
einen Radius dargestellt (siehe Abbildung 2.7). DieoHé wird wie im kartesi-
schen Koordinatensystem als Skalar desinheitsvektors festgehalten.

Sphérisches Koordinatensystem Im spharischen Koordinatensystem wird die
Position eines Punktgs durch zwei Rotationswinkel und w und einen Radius

R dargestellt (siehe Abbildung 2.7). Der Radius beschreibt eine Kugel mit Mittel-
punktim Ursprung, die zwei Winkel einen Randpunkt dieser Kugel.

2.2.2.7 Koordinatensystem-Transformation

Bei der Modellierung von Robotern ist mit jedem Glied ein eigenes (orthonor-
males) Koordinatensystem assoziiert. Vektoren, die Positionergbelz €ines be-
stimmten Koordinatensystems beschreiben, sollen in die Darstellungloszéi-
nes anderen Koordinatensysteateiiihrt werden. Dies wirdui die Losung des
Problems der Vorartskinematik beotigt (siehe auch Abbildung 2.8).

Das orthonormale Koordinatensystem eines Gliédeisd beschrieben durch
die Positior0; seines Ursprungs sowie seine Achsen-Vektaiesi undz. Diese
vier Vektoren nussen jedoch auch heglich eines Koordinatensystems dargestellt
werden. Deswegen sail ausdricken, dass der Vektarbeaiglich des Koordina-
tensystems des Gliedslargestellt ist.

Sei Al=! die Rotationsmatrix zwischen den Koordinatensysteinerd und

i, undri~1. der Distanzvektor zwischen den Urapgen der Koordinatensysteme
i —1 undi. _
Die Transformation eines Vektor'g, der die Position des Punktpseaiglich

des Koordinatensysternbeschreibt, zum Vektat; 2, der die Position des Punktes
p beaiglich des Koordinatensysters 1 beschreibt, ergibt sich nun folgenderma-
Ren:

rht= AL il (2.19)

Veranschaulicht werden die beiden Koordinatensystemébierdeckung ge-
bracht, indem zuachst die drei Achsen voin- 1 so rotiert werden, dass sie zu
denen vori parallel sind. AnschlieRend wird der Ursprung vieAl in den voni
verschoben. So errechnet sich der Positionsvektop/beziglichi — 1 aus dem
beziglichi.
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Abbildung 2.8: Transformation von Koordinatensystemachi — 1

Die Abbildung hat die Form einer affinen Transformation, die homogen durch
folgende TransformationsmatriX~* dargestellt werden kann:

i-1 i—1
_ ( oAio 0} ri—lli ) (2.20)

2.2.3 Kinematische Modellierung

Im Folgenden werden Methoden zur kinematischen Modellierung von Robotern
vorgestellt, die sich mit den Beziehungen zwischen verschiedenen Gliedern durch
Gelenke befasst.

2.2.3.1 Grundbegriffe und Definitionen

Aus der Sicht der theoretischen Mechanik sind Robaktive Mechanismerall-
gemein sogenannte komplekimematische Ketten

Aktive Mechanismen &rfinen in verschiedene Kategorien eingeordnet werden
(vgl. Abbildung 2.9).

einfache aktive MechanismenSie bestehen lediglich aus einer kinematischen
Kette.
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einfache, offene Komplexe, offene Einfache, geschlossene
kinematische K ette kinematische K ette kinematische K ette

Abbildung 2.9: Beispieledi verschiedene aktive Mechanismen.

komplexe aktive MechanismenSie bestehen aus einer Anzahl kinematischer
Ketten.

Einfache kinematische Ketterhkienoffenodergeschlosserein. Komplexe
kinematische Kettenddinen deswegen eingeteilt werden in

verzweigte KettenDiese Ketten bestehen nur aus mehreren einfachen offenen
Ketten.

kombinierte Ketten Diese Ketten kihnen sowohl offene als auch geschlossene
Ketten enthalten.

Zur Veranschaulichung dieser Begriffe kann man sich einen Roboter und seine
Umgebung (z.B. den Boden, auf dem er zu einem Zeitpunkt steht) als ungerichte-
ten zusammerdrigenden Graphen vorstellen (siehe Abbildung 2.10). Die Glieder
des Roboters sind dabei die Knoten, die Gelenke Kanten zwischen Gliederknoten.
Dieser Graphdsst sich in disjunkte Teilgraphen zerlegen, deren Knotengrad klei-
ner gleich zwei ist. Diese Teilgraphen beschreiben einfache kinematischen Ketten.

Enthélt der Roboter-Graph also Knoten mit Grad2, so handelt es sich um
einen komplexen aktiven Mechanismus, ansonsten um einen einfachegt Eimh™
Teilgraph, der eine einfache kinematische Kette beschreibt, Kreise, ist er geschlos-
sen, ansonsten ist er offen.

Ein aktiver Mechanismus heiffen wenn der entsprechende Graph Knoten
mit Grad eins entlf. Ansonsten heil3t ererbundenoder geschlosserDies ist
nicht zu verwechseln mit einfachen geschlossenen kinematischen Ketten. Ein of-
fener aktiver Mechanismus, der aus mehreren einfachen kinematischen Ketten be-
steht, kann durchaus Kreise enthalten.

Zwei durch ein Gelenk verbundene Glieder werden leirematisches Paar
genannt.

Insbesondereuf”die Betrachtung von Laufrobotern ist wichtig, dass sich die
Struktur des aktiven Mechanismus mit der Zatdérn kann. Stehen z.B. beide
Beine eines Menschen auf dem Boden, bilden sie eine geschlossene kinematische
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Einfache, offene Einfache, geschlossene ~ Komplexe, offene Komplexe, geschlossene
kinematische Kette kinematische Kette kinematische Kette kinematische Kette

Abbildung 2.10: Die verschiedenen aktiven Mechanismen in Graphdarstellung

AR

Abbildung 2.11: Die Kinematik eines Laufroboters &edert sich mit der Phase
des Laufens.

Kette. Ist ein Bein angehoben, ist dieser Kreis im entsprechenden Graphen aufge-
brochen (siehe Abbildung 2.11).

In der folgenden Beschreibung der Methoden zur kinematischen Modellierung
werden wir nur auf den Fall einfacher, offener kinematischer Ketten eingehen. In
Graphdenkweise sind dies Pfade.

Dies lasst sich jedoch leicht erweitern. Um z.B. das Problem der &tisn”
kinematik mittels des in diesem Referat vorgestellten Verfahrens (siehe Abschnitt
2.2.3.4) auchdi kinematische Blime bsen zu khnen, wendet man dieses einfach
fur jeden Pfad eines Blattes zur Wurzel des Baumes an. Somit hat man das Problem
wieder auf einfache kinematische Ketten reduziert.

2.2.3.2 Gelenkarten

Kinematische Paare werden in verschiedene Klassen eingetedingigh/on den
Einschenkungen der Bewegungen, die das entsprechende Gelenk erlaubt.

Allgemein hat ein Objekt, dessen Bewegung nicht eingesdttiist, sechs so-
genanntd-reiheitsgrade



36 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN
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Abbildung 2.12: Links: Ein Rotationsgelenk; Rechts: Ein Translationsgelenk

AN RN

Abbildung 2.13: Aus den Grundgelenktypen lassen sich Gelenke mit mehr als ei-
nem Freiheitgrad zusammensetzen.

e \erschiebung, odéfranslation entlang deX-, Y- undZ-Achsen. Dies &i-
nen beliebige Basisvektoren das sein.

e Rotation um dieX-, Y- undZ-Achsen.

Ein Gelenk stellt eine Einscankung dieser Freiheitsgrade dar, indem es die
Bewegungen der beteiligten Glieder voneinandegalgig macht. Man unterschei-
det zwei Grundarten von Gelenken, die die Glieder kinematischer Paare verbinden
(vgl. Abbildung 2.12):

Translationsgelenke: Diese Gelenke erlauben die Verschiebung eines Gliedes re-
lativ zum anderen um eine gemeinsame Achse.

Rotationsgelenke: Diese Gelenke erlauben die Rotation eines Gliedes relativ zum
anderen entlang einer gemeinsamen Achse.

Diese Grundgelenke haben einen Freiheitsgrad. In der kinematischen Model-
lierung betrachtet man nur solche. In der Praxis gibt es auch Gelenke, die mehrere
Freiheitsgrade (sinnvollerweise bis zinf) haben. Beispielsweise kann ein Gelenk
gleichzeitig drei Rotationen zulassen (Kugelgelenk).

Diese lassen sich jedoch modellieren durch mehrere einfache Grundgelenke,
die durch masselosedfper mit der Geometrie eines Punktes verbunden sind (siehe
Abbildung 2.13).
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2.2.3.3 Koordinatensysteme

Fir die Darstellung von Position und Rotation der Gelenke eines Roboters gibt es
unter anderem folgendedglichkeiten:

Gelenkkoordinaten Skalare Gof3en, die den Auslenkungszustand eines Gelen-
kes beschreiben, werd&elenkkoordinategenannt. B Translationsgelenke ist
dies die aktuelle Verschiebung (in der jeweilig verwendeten Einhaeit) Retati-
onsgelenke ist dies der aktuelle Winkel, um den das Gelenk gedreht ist. Wo der
jeweilige Nullwert liegt, lahgt von den Koordinatensystemen der beiden verbun-
denen Glieder ab (darauf wird &i@r genauer eingegangen).

Die Gelenkkoordinaten der Gelenke des aktiven Mechanismus werdéh-"
cherweise in einem Vektdi= (qs,...,qn) " notiert. Dabei kann jedes Gelenk ei-
ne minimale und maximale Auslenkung haben. Das bedefite g < g fur
1 <i < n. Dabei bezeichnef™" die minimale Auslenkung bzw"® die maximale
Auslenkung des Gelenkés

Externe Koordinaten Externe Koordinatebeschreiben die Position und Orien-
tierung der Glieder begjlich eines Referenzkoordinatensystems. Dies kann ver-
schieden gewfilt sein. Im Falle eines fest angebrachten Roboterarms ist dies typi-
scherweise das Koordinatensystem der Basis.

Die Position eines Glieds ist meist in kartesischen Koordinaten notiert, aber
auch zylindrische oder sphische Koordinaten sind denkbar.

Die Orientierung eines Glieds wird durch die drei Rotationswinkel notiert, die
die relative Rotation zwischen dem Koordinatensystem des Glieds und dem Refe-
renzkoordinatensystem beschreiben.

Auch hier ergibt sich ein Vektax,, diesmal der Bhge 6 n (fur die Beschrei-
bung allem Glieder des aktiven Mechanismus):

X:.‘ = (X17 Y1, 4, l-|'l17 917 ¢17 -+ 3 Xn, Y, Zn, l-|'ln7 em ¢n)T' (221)

2.2.3.4 Das Problem der Vonmaitskinematik

Es gibt zwei kinematische Probleme. Bei dem Problem der saiskinematik
soll fur den bekannten Vektat der Gelenkkoordinaten der Vekt&g der exter-
nen Gliedkoordinaten bestimmt werden.

Beim Problem der inversen Kinematik hingegen sollendié externen Koor-
dinaten des letzten Glieds in der kinematischen Kette Gelenkkoordinaten bestimmt
werden, die dieses Glied an die gavechte Position und in die gemschte Orien-
tierung versetzen. Dies ist insbesondenelfidustrieroboter interessant, deren Ef-
fektor an eine bestimmte Stelle in einer bestimmten Orientierung gebracht werden
soll, um eine Aufgabe zu erledigen. Um ein Steuerungsprogramm zu entwickeln,
sollen entsprechende Gelenkauslenkungen ermittelt werden.

Unseres Erachtens igirfunsere Zwecke nur das Problem der Varigkine-
matik von Interesse.
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Kinematische Denavit-Hartenberg Parameter Abhangig von der aktuellen
Auslenkung eines Gelenkes werden die Koordinatensysteme der adjazenten Glie-
der gevahlt. Ihnre Wahl erroglicht im Anschluss eine effiziente Konstruktion
von Transformationsmatrizen, die, wie im Abschnitt 2.2.2.7 beschrieben, die
Losung des Problems der VaawtSkinematik durch verkupfte affine Abbildungen
ermaglichen.

Man betrachte eine einfache offene kinematische Kette, dia @liedern und
n— 1 Gelenken besteht, wobei Geldrtkie Glieder — 1 undi verbindet (1< i < n).
Dabei wird auch das Referenzkoordinatensystem als ein Glied (Glied 0) aufgefasst.
Dessen Verbindung mit Glied 1 wird als Gelenk 1 aufgefasst.

Es werden nun Ursprur@ und Achserx, ¥ undZ des lokalen Koordinaten-
systems it Gliedi konstruiert. Dazu werden einige Definitionen bégt (siehe
Abbildung 2.14).

e (i sei die Rotations- bzw. Translationsachse von Geienk

e Seih; eine Gerade, die orthogonal guwundg;, 1 verlauft und diese aul3erdem
schneidet. Sind die Gelenkachsen nicht parallel zueinander, gibt es nur eine
solche Gerade (siehe Abschnitt 2.2.3.4).

Sind die Gelenkachseg undg;1 parallel, wirdh; so gevahlt, dassl; = 0
fur das kleinstg > i gilt bei demg; undgj1 nicht parallel sind.

¢ i sei der Vektor zwischen den beiden Schnittpunktentyonit g; undg; 1,
der von Achse nach Achseé + 1 gerichtet ist. Es handelt es sich um einen
gemeinsamen Normalenvektor der beiden Gelenkachsen.

e Der kinematische Parametarsei die Lange vori;.

e Der kinematische Parametar sei der Winkel zwischen den Projektionen
vong; undgi1 auf eine zuh; orthogonale Ebene.

e Jede Gelenkachgg schneidet zwei Geradem_; und h;. Der euklidische
Abstand der beiden Schnittpunkte dei

Als Ursprung0; des lokalen Koordinatensystems von Gliadrd der Schnitt-
punkt vong; undh; gewdhlt. SeineZ-Achsez wird parallel zur Gelenkachsg, 1
gewahlt. Als seineX-AchseX; wird ein zuz~1 x Z paralleler oder antiparalleler
Vektor so gewahlt, dass er in Richtung des Gelenkesl zeigt. DieY-Achseyi
wird orthogonal z undZ gewéhlt, so dasg; x y; = Z gilt.

Die Gelenkkoordinaten sind nun folgendermaf3en definiert:

Gelenkkoordinate g; fur ein Rotationsgelenki: g; entspricht dem Winkel zwi-
schenx” 1 undX. Im Falleqg; = 0 zeigen die beideX-Achsen der Glieder
i — 1 undi in die gleiche Richtung. Die Glieder befinden sich in einer Linie.
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g i+1

Abbildung 2.14: Veranschaulichung der Denavit-Hartenberg Parameter am Bei-
spiel von drei Rotationsgelenken.

Gelenkkoordinate g; fur ein Translationsgelenki: g; entspricht;.

Da die Gliedeli — 1 undi nicht gegeneinander verdreht werdemhén, ist
der Rotationswinked; zwischenxZ; und¥ fest und wird zusammen nt;
als kinematischer Parameter aufgefasst.

Der Ursprung des (globalen) Referenzkoordinatensystems witdbirein-
stimmung mit dem Ursprun@; des ersten Gliedes gelt. Gelenk 1 wird als Ro-
tationsgelenk zwischen erstem Glied und Referenzkoordinatensystem aufgefasst.

Die Berechnung vonh; Seien die Gelenkachsen uhdfolgendermal3en darge-
stellt:

g(t) = att-a
gisa(t) = b+t-v
h(t) = CHt-w (2.22)

e 1. Fall:gi undgi1 sind parallel zueinander.

Es gibt offensichtlich unendlich viele Geradép die orthogonal zu bei-
den Gelenkachsen sind und diese schneidexhl¥ian eine dieser Geraden
durch Festlegung des Schnittpunk&tsnit g;, erhalt man somitt := s. Nun
fehlt nochw.
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Man ermitteltw durch die Suche nach einem Purikt giy1(to), fur den
W:= p—C L U gilt. Aufgrund der Paralleldt der Gelenkachsen gilt dann
auchw 1 V.

Fur das Skalarproduke” soll also gelten:

tew = O
& de(p—C) = O
& Oe((b+ty-W)—¢) = 0 (2.23)
& (UeV)-to+Ue(b—C) = 0
& (GoV)-ty = UOeC—Ueb

Da sinnvollerweiséi # 0 gilt, existiert also eine dsungto und somitp und
auchw.

e 2. Fall:gj undgi1 sind nicht parallel zueinander.

Mit W := U x V erhdlt man den Richtungsvekt@rfur h;, der zu beiden Ge-
lenkachsen orthogonal ist. Nun fehlt no&h

Man sucht Parameté, t; undty, so dassui ¢ := gi(tp) folgendes gilt:

hi(t) = gi+1(t2)
= gi(to)—l—tl-W = B—I—tz-v
= a+ty-d+t-w = B—I—tz-v
& tg-lU+t-W—t,-V = b-4a

(2.24)

Die letzte Gleichungdsst sich als Gleichungssystem folgender Form schrei-
ben:

to
(o w V)-(tl)Bé. (2.25)

to

Da, Vv undw nach Voraussetzung linear unaligig sind, besitzt das Glei-
chungssystem eine eindeutigedting.

Ferner erlalt man den minimalen (senkrechten) Abstand zwischen zwei windschie-
fen Geraden aus dieser Gleichung unmittelbar als

WO (&), (2.26)

mit wP als (normierten) Einheitsvektor vamn

Berechnung der Transformationsmatrizen Nachster Schritt ist, eine affine
Transformation in Form einer homogenen Transformationsmatrix zu berechnen,
die durch Translation und Rotation das Koordinatensystem eines Glietisnit
dem des Gliedsin Uberdeckung bringt.

Die Transformation setzt sich aus folgenden Einzelschritten zusammen:
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1. Rotation ung”; um den Winkelby (fur ein Translationsgelenk um den festen
Winkel 6;).

2. Translation und; anz~; entlang (fir ein Translationsgelenk wird urm
verschoben).

3. Translation un@; entlang der nun rotierten Achgg 1 = X.
4. Rotation un¥; um den Winkeb;.

Die Transformationenddinen durch Multiplikation der homogenen Matrizen
zu einer homogenen Transformationsmatrix zusammengefasst welen Ro-
tationsgelenk sieht das so aus:

1 0 0 0
Ti-1 _ 0 cogaj) -sin(a;) 0O
! 0 sin(aj) codaj) O
0 0 0 1

1 004y

0100

0 0 1 d

0 001

(2.27)

0
sin(q) cogq) O
1
0

R O OO

Die Berechnung der globalen Gliedpositionen Nun kann endlich das Grund-
problem der Vonaitskinematik gelst werden. Liegt ein interessanter Punkt im
Koordinatensystem von Glieidvor (z.B. der Massepunkt), kann dessen Position
im globalen Referenzkoordinatensystem wie in Abschnitt 2.2.2.7 gezeigt durch
Multiplikation mit der TransformationsmatriXy = T3-T2-....T!_, berechnet
werden.

Zu beachten ist, dass, obwohirfijeden Vektorg der Gelenkkoordinaten je-
des Glied ein neues Koordinatensystemadéihdie Positionen von geometrischen
Eigenschaften eines Gliedes (wie z.B. der Massepunkt) relativ zum lokalen Koor-
dinatensystems des Gliedes gleich bleiben.

2.2.4 Modellierung physikalischer Eigenschaften

Um in der Dynamik-Simulation anhand vona€tén und Steuerungen aktiver Ge-
lenke die Auswirkungen auf die Gelenkkoordinaten berechnenorunési, wer-
den neben kinematischen Informationen auch physikalische Informatigmem ~
die Bestandteile eines Roboters bagt.
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2.2.4.1 Glieder

Glieder konnen z.B. durch folgende 4 Attribute charakterisiert werden:

e Massepunkt, z.B. bemlich des wie in Abschnitt 2.2.3.4 berechneten lokalen
Koordinatensystems des Gliedes.

e Masse, typischerweise in Kilogramm angegeben.

e Tragheitstensor. Dabei handelt es sich um eine 3Matrix, die die
Tragheitseigenschaften eines Fesféers beaglich seiner Raumachsen be-
schreibt.

Ihre Berechnung wird an anderer Stelle im GrundlagenkapitdDfjnamik
(2.5) angegeben.

e Reibungseigenschaften, z.B. nach dem Modell@@oumb’schen Reibung
In diesem Modell berechnet sich die Reibungskraft, die zwischen zwei paral-
lelen FEichen und j wirkt, aus dem Reibungskoeffiziept.

Wichtig dabei ist (wie in Abbildung 2.15 zu sehen), dass Reibung nur
dann stattfindet, wenn eine Kraft die beideadHién aneinandenackt. Wird
Flachej gegen Fdchei mit einer Kraft vonN gediickt (diese Kraft wirkt
parallel zum Normalenvektor beiderdelien), und wirkt Kraffl tangential

zu den Féchen auf Fdchej, so errechnet sich die Reibungskriaffolgen-
dermaf3en (siehe Abbildung 2.15):

— L Fall:T <j-N
In diesem Fall ist- = T. Somit wirkt die Reibungskraff T entge-
gen. Die Kg&fte heben sich auf, es findet keine Verschiebung der beiden
Flachen statt. Dies wirdgtatische Reibungenannt.

— 2. Fall:T > -N
In diesem Fall isE = p;j - N. DaT groRer als die Reibungskréftist,
bewegen sich die beidenddlien gegeneinander. Dies geschieht mit
der effektiven KraffT — F. Dies wirddynamische Reiburgenannt.

Die Kraft ;- N kann man sich also als obere Schrankedie Reibungskraft
F vorstellen, dieuberwunden werden muss, um tatklich eine Bewegung
der FEchen bewirken zuddnen.

Zu beachtenist, dass der Reibungskoeffizigihe Eigenschaft eines Paares
von Festlorpern ist.

Das Modell der Coloumb’schen Reibung ist nur eine Approximation des
tatsichlichen Reibungsverhaltens von Fesgern. Es gibt auch realistische-
re Reibungsmodelle.
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N
T
Flache _»Reibungskraft F
N
/
Flache i

Abbildung 2.15: Die Gravitation dickt die Kiste auf den Boden; daher entsteht
Reibungskraft.

Abbildung 2.16: Zwei Kreise werden mit CSG zu eingifalbmond” verarbeitet.

2.3 Geometrische Modellierung

Die geometrische Modellierung von Robotern befasst sich mit der Form der Ober-
flache der in der kinematischen Modellierung erkannten Glieder. Erzeugung und
Verarbeitung dieser Information ist Gegenstand dieses Abschnittes.

2.3.1 Constructive Solid Geometry

Constructive Solid Geometrkurz CSG ist ein auf der Mengentheorie aufbauen-
des Verfahren, mit dem man aus einfachen Grempé&rn, den sogenanntémi-
mitiven komplizierte Objekt zusammensetzen kann. Jede Form, und damit auch
jedes Primitiv, wird als Punktmenge aufgefasst, die man invertieren und unterein-
ander schneiden und vereinigen kann.

In Abbildung 2.16 befindet sich ein Beispialrféine CSG-Operation. Die
Flache des kleinen Kreises wird auf dem Rand des grof3en Kreises platziert und
invertiert, womit das,Innere” des kleinen Kreises auf3en liegt. Anschlie3end er-
folgt ein Schnitt, um die rechte Figur zu erhalten.
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Als Primitiv kann jedes beliebige mathematische Gebilde verwendet werden,
sofern es eine Punktmenge beschreibt, die von derselben Dimension ist wie der
verwendete Raum. &igige Primitive sind Kugeln, Zylinder, Ebenen (wobei eine
Seite als,innen” definiert wird), Tori, polynomielle implizite Funktionen, usw.

Der grof3e Vorteil von CSG ist, dass intuitives Modellieren@giicht wird und
die errungene Beschreibung desrfiérs bei aller RiZision sehr kompaktist. Nach-
teilig ist, dal? die Kollisionserkennung zwar mathematisch einfach (Man muss nur
die Schnittmenge bilden.), praktisch aber schwierig zu bewerkstelligen ist. Zudem
arbeiten viele grafische System nicht mit Volumen, sondern raithgi, und hier
insbesondere mit Polygonen. Aus einem Volumenmodell mit vielen geschwunge-
nen Kanten eine Obeathenbeschreibung mit Polygonen zu erzeugen, ist jedoch
schwierig. Wegen des streng mathematischen Hintergrundes machen zahlreiche
praktische Operationen Schwierigkeiten, wie z.B. das Abrunden von Ecken.

2.3.2 Implizite Funktionen
Implizite Funktionersind Funktionen
f:R®*>R (2.28)

Die Oberftiche bilden alle Punki&mit f(X) = 0. Fallsf (X) < 0, liegtXinnen, falls
f(X) > 0, liegtx auRen.

Als Funktionf kommt jeder Funktionstyp in Frage, besondeaxsfig anzutref-
fen sind jedoch Polynome.

Fir eine gegebene Form eine implizite Funktion zu finden, die dieser Form
nahe kommt, isalfRerst schwierig. Richtigutzlich werden implizite Funktionen
fur unser Anwendungsgebiet erst, wenn man sie als Primitive in CSG-Systemen
verwendet.

2.3.3 Parametrische Funktionen

Parametrische Funktiondmeschreiben Kurven undd&then durch Punkte auf oder
in der Ndhe der Figur.
Zu diesem Typ ahlen die BZzierkurve und der B-Spline.

2.3.3.1 Eezierkurven

Sind die Punktdy, . .. , b, gegeben, dann ist dBézierkurvegegeben durch
n
b(t) = Zjb} B'(t), 0<t<1 (2.29)
i=

wobeiB! die Bernsteinpolynome sind:

BM(x) = ( A )xi(l—x)”—i (2.30)
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Polygonmodelle
strukturiert
konvex
nichtkonvex
Polygonsuppen

Abbildung 2.17: Klassifizierung von Polygonmodellen.

Die Bézierkurve endet in den Punktbgundb, und liegt nicht notwendig auf
den anderen. Das Verschieben eines Punktes wirkt sich auf die gesamte Kurve aus,
so daf lokalé&nderungen nicht mglich sind.

2.3.3.2 B-Splines
Sind die Punktdy, . .. ,bm gegeben, dann ist d&-Spline-Kurvegegeben durch

b(t) = _ZmOBi-Ni”m X0 <t<% (2.31)

wobeiN" die B-Spline-Funktion zu einem Knotenvek®# (Xo, X4, - . . , X) ist:

1, fallsxe€ [%i,Xi+1)
0 _ ) y N+
NTO) = { 0, sonst (2.32)
X=X -1 Xitnt1—X n—1

N"(x) = N+ ————— N X 2.33
A Xign—X ) Xi+nt1— Xit1 1 () ( )

. 0
0<i<k—-n-1, 1<n<k-1, 6::0 (2.34)

Die Beschaffenheit der B-Spline-Kuramdert sich je nach Knotenvektor. Die-
ser wird jedoch so ges¥ilt, daR die Kurve in den Punktég und by, endet und
eine Anderung eines Punktes die Kurve nicht global, sondern nur in einem Ab-
schnitt verschiebt.

2.3.4 Polygone

Polygonmodelle lassen sich grob wie in Abbildung 2.17 klassifizieren.

Strukturierte Polygonmodelle enthalten neben den reinen Eckpunktdaten auch
Beziehungen zwischen Polygonen, wie z.B. Nachbarschaft. Konvexe Polygonmo-
delle haben gegeer nichtkonvexen den Vorteil, dass sich viele Operationen
schneller und/oder einfacher durahfén lassen. Dazuahlt die grafische Wie-
dergabe, und auch die Berechnung veiosest features”, d.h. von zwei Punk-
ten, Kanten oder Elchen von Ktpern, die sich von allen Elementeyigatures*)
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der Kérper am machsten sind. Der hier nicht beschriebene am Mitsubishi Electric
Research Laboratory entwickelte V-Clip-Algorithmus basiert auf der Ausnutzung
der Konvexitit. Polygonsuppen sind unstrukturierte Polygonmodelle in dem Sinne,
dass nur die beteiligten Polygone, nicht aber Beziehungen zwischen diesen Poly-
gonen gegeben sind.

Der besondere Vorteil von Polygonmodellen besteht in der hohen Verarbei-
tungsgeschwindigkeit sowohuif diverse Berechnungen als aualr fiie grafi-
sche Wiedergabe. Nachteilig ist, dass die Modellierung mit Polygonen ziemlich
muihsam ist, besonders wenn manukmungen darstellen will. Polygone sind
grundsitzlich eben. Kuinmungen rassen mit einer grof3en Anzahl kleiner Poly-
gone beschrieben werden. Ein weiteres Manko ist die geringe Verwendbarkeit in
CSG-Systemen, weil Polygone keine Volumen, sondestidh beschreiben.

2.3.5 Fazit

Wahrend CSG-Systeme eine intuitive Modellierung, parametrische Funktionen
und weiche Formen erlauben, bestechen Polygone dagegen durch schnelle Berech-
nung und Darstellung.

Idealerweise wide man eine Form mit einem CSG-System unter Zuhilfenah-
men von B-Splines modellieren und anschlieBend die resultierende &berfl”
in ein Polygonmodell konvertieren, damit es maschinell einfach weiterverarbeitet
werden kann und die Darstellung unproblematisch ist.

2.4 Kollisionserkennung

Kollisionserkennung beselftigt sich mit dem Problem, festzustellen, ob die Ober-
flachen zweier Kiper sich schneiden.

Die hier im einzelnen vorgestellteosiing arbeitet mit unstrukturierten Poly-
gonmodellen (Polygonsuppen), was sicherstellt, dass alle Modelle verarbeitet wer-
den lonnen.

Das Problem mit Polygonen ist der Laufzeitzuwachs, wenn die Modedlgegyr”
werden, in dem Sinne, dass atdiche Polygone, auch bei einer Verfeinerung,
hinzukommen. Besteht eindfper ausM und der andere aud Polygonen, dann
gilt fur die LaufzeitT des naiven Algorithmus, der alle Polygone gegeneinander
auf Schnitt testefl € O(M-N).

Erste Entwiife zur Beschleunigung sindutkérperhierarchien aus achsen-
parallelen Quadern, Wfeln oder Kugeln. Andere Algorithmen verwenden BSP-
Baume, die den Raum sukzessive in zwei Teile spalten, bis nur noch ein Polygon
in einem Segment verweilt.

Diese Verfahren funktionieren gut, solange die Objekte relativ weit voneinan-
der entfernt sind. Kommen sie sichimer, werden noch engereitKorper bewotigt.
Deshalb befassen wir uns hier mit OBBs, objektausgerichtetéigiidern (engl.
Object Bounding Boxes), (vgl. auch [11], [12] und [13]).
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2.4.1 Kosten der Kollisionserkennung
Als Kostenfunktion wird

verwendet, wobei die Symbole folgende Bedeutung haben:

Cp | Kosten eines Primitiventests
Np | Anzahl der Primitiventests
Ci | Kosten eines Hilkorpertests
N, | Anzahl der Hillkorpertests

T | Gesamtkosten der Kollisionserkennung

Auf die Parameter kann durch die Wahl deulltorper (AABBs, Kugeln,
OBBs) Einfluss genommen werden. Diellkorpertypen werden weiter unten be-
schrieben.

Weniger einflussreich ist die Wahl déferarchischen DekompositioMan
kann hiertop-downoderbottom-upvorgehen. Wenn man top-down vorgeht, geht
man von allen Polygonen aus und teilt sie solange, bis nur noch Mengen mit je
einem Polygon vorliegen. Im Falle bottom-up betrachtet man einzelne Polygone
und vereinigt sie mglichst geschickt, bis alle in einer Menge liegen. Die jeweili-
gen Aufteilungs- oder Vereinigungswege bilden die hierarchische Aufteilung der
Polygone.

Ferner muss man entscheiden, ob man die Polygone so auftelgrtendass
der Raum mglichst gleichgewichtig verteilt ist, oder ob die Polygone gleichge-
wichtig verteilt sind.

2.4.2 Achsenausgerichtete Hlguader

AABBs sind Quader, die das Objekt veittén und deren Kanten parallel zu
den Koordinatenachsen liegen. Ein Test auf Kollision zweier achsenausgerichte-
ter HlillguaderA undB:

Vie {X7y7 Z} LT (Aimax< Bimin Vv Bimax< Aimin)- (2-36)

Der Vorteil von AABBs ist, dass deren Konstruktion sehr einfach ist. Es sind nur
die Extremwerte der Polygonpunkte in allen Dimensionen zu ermitteln. Zudem ist
der Test auf Kollision sehr einfacki(klein).

Dem steht der Nachteil gegeinér, dass AABBs sehr grof3 werdemnkien, ins-
besondere wenn eiatigliches Objekt schg'im Raum liegtll; eher grol3). Zudem
erfordern Orientierungsiderungen des umaliten Korpers eine Neuberechnung
des Hillguaders. Dem kann man entgegenwirken, wenn man statt QuadefalW"
verwendet, deren Kanteaige dem Maximum der Distanzen aller Punkte zueinan-
der entspricht. In dem Falle werden diallkorper weitaus gif3er.
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2.4.3 Hullkugeln

Als Hullkorper wird die kleinste Kugel geatilt, die alle Punkte in ihrem Inneren
einschlie3en kann.

Ein Test auf Kollision zweier KugelA undB lautet:
diSt(MA7 MB) <ra-+rp (2.37)

, WobeiMa und Mg die Mittelpunkte unda undrg die Radien der Kugeln be-
zeichnen.

Hullkugeln lassen sich mit moderatem Aufwand konstruieren und sind sehr
schnell zu tester( klein). AuRerdem raSsen sie bei einer Orientierugslerung
nicht neu berechnet werden. Nachteilig ist, dasdikdigeln i.A. noch goRRer sind
als AABBs, so dass mit noch mehr Tests in den unteren Hierarchieebenen zu rech-
nen ist {\; grof3). Das sclarikt die Benutzbarkeit bei nahe beieinander liegenden
Korpern stark ein.

2.4.4 Objektausgerichtete Hillquader

Als Hullkorper wird ein Quader mit pglichst geringem Rauminhalt verwendet.
Dazu muss er am zu urahénden Objekt selbst ausgerichtet sein, damit kgine
ten Ecken® entstehen.

Der Vorteil ist, dass man sehr eng anliegenddlktrper erfalt (N; klein). Da-
her eignen sich objektausgerichtetelldiader auchdi Kollisionstests, bei denen
die Kandidaten sich atidig relativ nahe sindindert das Objekt seine Orientie-
rung, muss der Quader nicht neu berechnet werden, sondern seine Orientierung
kann einfach mitvexridert werden. Nachteilig ist, dass die Konstruktion del-H"
quader ein kompliziertes Verfahren erfordern. Schlimm ist das nicht, denn wie
oben bereits ausgdtfitt, muss die Berechnung nur einmal erfolgen. Sie muss erst
dann wiederholt werden, wenn sich die geometrische Beschaffenheitatperk”
verdndert. Ein weitere Nachteil ist, dass ein einzelner Kollisionstest komplizierter
ist, als bei den einfachenuikorpern C; eher groR).

2.4.4.1 Konstruktion

Zur Konstruktion eines objektausgerichtetenllgliaders m&sen alle Polygone
des betreffenden Quaders trianguliert werden. Sgigm, r; die Eckpunkte dieser
Dreiecke. Dann ist der Schwerpunktles Objekts

=}

1
=35 (Pi+ai+ri). (2.38)
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Xi1
Sei nunxi = xj —pundx;= | Xj» |, dann seidi&ovarianzmatrix Caller Punkte
Xi3
wie folgt konstruiert:
) L
V(K €1{1,2,3}": C= z— '_Z(pij PikHGij i +rij-fik) - (2.39)
1=
Eigenvektoren symmetrischer Matrizen, v@esine ist, sind paarweise ortho-
gonal. Zwei davon zeigen aufRerdem in die Richtungen der maximalen und mini-
malen Varianz. Die Kanten des gesuchten Quaders sollen also mit den Eigenvekto-
ren parallel sein. Die Ausmalf3e desllquaders werden durch die in Richtung der
Eigenvektoren am weitesten entfernt liegenden Punkte bestimmt.
Auf dem Weg zu einer guten Kovarianzmatrix gibt es jedoch zweglinhe
Storquellen:

1. Dichte Punktansammlungenim Innern despers kohnten die Ausrichtung
beeinflussen. Dieses Problem kann naseli, indem man nur die Punkte der
konvexen Hille beticksichtigt.

2. Nun kbnnenimmer noch dichte Punktansammlungen auf der konvexta H”
storen. Als Konsequenz usste die konvexe e gerastert werden, so dass
die Rasterung feiner ist als die Punktansammlung. Wir erreichen diesen Ef-
fekt, indem wir die konvexe Hile triangulieren und die Schwerpunkte der
Dreiecke mit der Riche des Dreiecks gewichten.

Die Flache eines Dreiecks ist

1
A= 51— i) (pi—1i)] (2.40)
Die Flache der konvexentlé ist dann
m
Aq=S A (2.41)
2
Der Schwerpunkt eines Dreiecks ist
1
Szé'(pi—l-Qi—Hi) (2.42)
Der Schwerpunkt der konvexeruHé ist dann
m Lo
- 72.:'1? S (2.43)
H

Dadurch ergibt sich eine neue Kovarianzmatrix C, diedile (k, j) € {1, 2, 3)?
folgende Form hat:

m
A
K = S —— (955 2.44
Cik i:§ 12.A, (9-sj-sk+ (2.44)

PijPik+0ij Cik+rij Tik) = SHj - SHk
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Projektionen

Abbildung 2.18: Prinzip der Trennungsachse.

Die weitere Vorgehensweise entspricht der bereits beschriebenen: Eigenvekto-
ren als Basis nehmen und Extrema suchen.

2.4.4.2 Kollisionserkenung

Die naive Variante wide alle 12 Kanten eines Quaders mit den sechshéri des
anderen auf Kollision testen, was wechselseitig 144 Kardaelfd-Tests bedeutet.
Aus Grinden der Geschwindigkeitist dieser Algorithmus unbrauchbar. Es gibt an-
dere Losungen mit linearer Optimierung oder mit Entfernungsmessung afiega”
Ergebnisse liefern.

Der hier vorgestellte Algorithmus basiert auf einer einfachen Idee: Projeziert
man einen Quader orthogonal auf eine Gerade, so ergibt sich auf der Geraden ein
Intervall. Schneiden sich die Intervalle zweier Quader nicht, dann schneiden sich
auch die Quader selbst nicht. Abbildung 2.18 verdeutlicht den Zusammenhang.
Aufgabe des Algorithmus des Algorithmus ist es, eine solche Geraddyetie
nungsachsgenannt wird, zu finden.

Hier stellt sich die Frage, wo der Algorithmus nach Trennungsachsen zu su-
chen hat. Es ist bekannt, dass disjunkte konvexe Polyeder durch eine der folgenden
Ebenen getrennt werdeRrien:

¢ eine zu einer Polyedesdithe parallele Ebene.

e eine Ebene, die parallel zu einer Ebene ist, die durch jeweils eine Kante
beider Polyeder aufgespannt werden.

Eine Normale zu einer solchen trennenden Ebene muss eine Trennungsachse sein.
Da eine Achse eine ganze Gruppe paralleler Ebenen erfasst, sind, weil jeder Quader
drei Flachen- und Kantenorientierungen hat, folgende Tests ausreichend:

e 3 Testauber FAEchen von BoXA.



2.4. KOLLISIONSERKENNUNG 51

e 3 Testauber FEchen von BoxB.
e 3.3 Testauber Kantenkombinationen.

Insgesamt sind das 15 Tests.

2.4.4.3 Testdurchtihrung

Ein einzelner Test mit einer Achsauft im Wesentlichen folgendermaf3en ab:

1. Die Strecke zwischen den Quaderzentren wird auf die Achse projeziert. Die
Lange der projezierten Strecke ergibt den Viert

2. Es werden die Intervallradien berechnet, was die Weytand rg ergibt.
Ein Intervaldurchmesseergibt sich durch die Projektion alleerschiede-
nenKanten auf die Achse und die Addition der resultierendand€n.

3. d>ra+rp = Quader sind disjunkt.

Ai, i € {1,2,3} seien die normierten Richtungsvektoren dreier verschieden ori-
entierter Kanten des Quadeis Mit den entsprechenden Kantanijena; ergibt
sich der Intervallradius auf einer Achkezu

1 3
ra==-9Y |a-Ajel]|. (2.45)
2 i;

Ist T der Differenzvektor der beiden Quaderzentren, dann sieht der gesamte Test
auf Nichtkollisionder beiden Quadeék undB so aus:

13 13
|ToL|>5-23|a;-AioL|—|-5-23|bi-BioL|. (2.46)
i= i=

Die zu testenden Achsen sind parallel zu Kanten oder Kreuzprodukte von Kan-
ten der zu untersuchenden Quader. Daraus ergibt sich PotemtidiefVereinfa-
chung und damit Beschleunigung der Tests.

Weitere Optimierungen sind in den Spezdléh eines zweidimensionalen
Quaders (d.h. der &tfper besteht aus einem oder aus mehreren parallelen Poly-
gonen) und eines Quaders mit unendlichem Ausmag§licti.

2.4.4.4 Erkennung von Kdlisionen zwischen zwei Polygongpen

Algorithmus 2.1 heifdtesteKollisiorund ist ein rekursives Verfahren, mit dem
Polygonsuppen, die in bamén Hillkorperhierarchien organisiert sind, auf Kollisi-
on getestet werderokihen.

Die Funktion polygone gibt die Menge der Polygone innerhalb eines
Hullkorpers zuuck. Die FunktiortrenneBo»gibt die in der Hierarchie direkt unter-
halb angeordnetenifikdrper zutick. messungoll ein MaRR, z.B. den Rauminhalt,
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Q=0
if A~y Bthen
if messungA) > messun@B) and teilbafA) then
(A1,Ap) ;= trenneBoxA)
Q:= QU testeKollisioriAg, A7)
else ifteilbarnB) then
(B1,Bp) := trenneBoxB)
Q := QU testeKollisioriBs, By)
else
for all (p,q) € polygon€A) x polygonéB) do
if p~p gthen
Q:= QU {schnittlinigp,q) }
end if
end for
end if
end if
returnQ

Algorithmus 2.1: Dieser Algorithmus testet zwei Polygonsuppen, gegeben durch
ihre HullkorperA undB, auf Kollisionen, gespeichertin der Menge der Kollisions-
schnitteQ.

einer Box berechnen. Dieses Mal3 wird dazu verwendet, zu entscheiden, welcher
Hullkorper, gedffnet* wird.

Die Relation~y bedeutet Schnitt zwischenuKorpern,~p bedeutet Schnitt
zwischen Polygonen. Die Funktiagchnittlinieberechnet die Schnittgerade zwi-
schen zwei Polygonen. Dasdglikatteilbar gibt an, ob ein Hllkorper in zwei
kleinere Hillkorper teilbar, d.h. ob er kein Blatt des Hierarchiebaums ist.

2.5 Dynamik

Die Lehre der Dynamik befasst man sich mit Bewegungen in einem System von
Korpern. Es gibt translatorische und rotatorische Bewegungsarten. Au3erdem wer-
den infinitesimale Bewegungen betrachtet, um unter Aufstellung von Energiebilan-
zen letztendlich die Bewegungsgleichungen in Form eines Differentialgleichungs-
systems aufzustellen (vgl. auch [14], [15], [16] und [17]).

2.5.1 Jakobi-Matrizen - Berechnungsverfahren zu infiniter Bewegung

Im Folgenden werden nun nur kleine (infinitesimale) Auslenkungen betrachtet und
ein Verfahren zu deren Berechnung vorgestellt.
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2.5.1.1 Ein einfihrendes Beispiel

Fir zwei aneinandedrigende stabfimige Gelenke, im Folgenden niit, |, be-
zeichnet, kann man angeben:

px =l1-€c0sO1+17-c0dO1+ Oy) = X(O1,0,), (2.47)

Py = [1-SiN@1+15- sin(Ol—l— 92) = y(Ol, 92), (2.48)

wobei®; der absolute Winkel zwischen dem 1.Gelenk und der x-Achsé&yrotkr
relative Winkel zwischen beiden Gelenken ist. Die Differentiale zur Beschreibung
kleinerAnderungen voi®; und®, aufx undy sind:

X X
dx= —-dO;+ —-dOy,, 2.49
©: 1o, 2 ( )
cy qy
dy= —.dO; + —=-dO,. 2.50
y ©: e, 2 ( )
Man definiert ferner:
X
= ( S & ) (2.51)
©1 O
Dann gilt:
dx dOl
=J- . 2.52
() = (a00) @52

Mit dem obigen Beispiel gilt dann hier(!):

_ —|1-Sinel—|2-3in(@1—|—ez) —|2-Siﬂ(@1—|—@2) ) (2 53)
|1-COS(91—|—|2-CO§(91—|—92) |2-CO§@1—|—92) '
. dx
Teilt man (g@ durch das Zeitinkremermtt erhélt man fir| = (—g{l:
1=J-0 (2.54)

und ertalt somit den Zusammenhang zwischen der kartesischen Geschwindigkeit
| und der Achsgeschwindigkest.
2.5.1.2 Definitionsgleichung der Jakobimatrix

Die Jakobi-MatrixJ ist fur den allgemeinen Fall durch die folgende Gleichung
definiert:

I=J-q (2.55)
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Dabei istl = (X,y, z ®y, Dy, ®,) die zeitliche Ableitung des Lagevektors in karte-
sischen Koordinaten urgl= (q; .. .qs) die zeitliche Ableitung des Lagevektors in
verallgemeinerten Roboterkoordinatén ©; fur ein Drehgelenig = d; fur ein
Schubgelenk). Wobeb,, d,, @, die zeitlichen Ableitungen der Drehwinkel um die
xlylz-Achsen sind.

J hat also die folgende Struktur:

o <3
1 "7 GOn

J= S (2.56)
<@, <@,
1 "7 GOn

nun bemtigen wir noch die Lagariderung eines Punktes aufgrund einer infinitesi-
malen Rotation.

2.5.1.3 Infinitesimale Rotationen

Nahert man die Sinus- bzw. Cosinus-Glieder der Rotationsmatrizen unter Benut-
zung von(dd,, ddy, dd,) ~ (0,0,0) = cosO~ 1,sin0~ d®, so gilt fiir kleine
Drehungerd®,, d®y, d®, ungeghr:

0 0
Rot(X, ddy) := 1 —dody |, (2.57)
o)

1 0 doy
Rot(y, ddy) = ( 0o 1 0 ) , (2.58)
—doy, 0 1
1 —do, 0
Rot(Z d®,) := ( do, 1 0) . (2.59)
0 0 1

Fur die Drehung um die drei Raumrichtungen gilt dann (die Reihenfolge ist egal,
da die Multiplikation dieser Matrizen kommutativ ist):

1 —dd, do, )
db, 1 —dd, | = Rot(dd) (2.60)
—dd, db, 1

mit

) do,
db= | do, |. (2.61)
do,
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Fir die Verschiebundad eines Vektors

ax
d= ( a, ) (2.62)
a,

durch eine infinitesimale DrehurRpt(d®) gilt somit

. aqu)y_aydcpz

(2.63)

2.5.1.4 Jakobi-Matrix eines allgemeinen Roboters

Die Jakobi-Matrix tir einen allgemeinen Roboter mitSchub- und/oder Drehge-
lenken sieht wie folgt aus. Alle Gelenke werden in diesen (in der Praxis riesigen)
Matrizen erfasst.

).(
5 )Z/ il
|:(¢): o, | q= I (2.64)
CDy On
@,
Jlx e Jnx
JlZ e an ( le e an )
J= = =J...d 2.65
Jo, .- Jno, Jo ... o Leooen (2.65)
J]_QJy e Jnd)y
J]_QJZ e Jnd)z

Dabei bezieht sicli, auf das i-te Schubgelenk udd, auf das i-te Drehgelenk.

2.5.1.5 Bedeutung der Jakobi-Determinanten

Die Jakobi-Matrix kann auch zur Bestimmung der Gelenkgeschwindigkeiten aus
vorgegebenen kartesischen Geschwindigkeiten genutzt werden.

=3¢, (2.66)
istJ invertierbar, so folgt hieraus:
g=J"11. (2.67)

Vorraussetzungen der Invertierbarkeit:
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e Jist quadratisch
e det(J)#0

Allgemein gilt (und ist in der Rechnung zu leksichtigen)dir eine Jakobi-Deter-
minante mit k Nullstellen, die Anzahl der singuén Stellen der Kinematik ist
gleich k.

2.5.2 Lagrange-Verfahren

Dieses Verfahren kann man hervorragend automatisieren, was auch in jeder Dy-
namiksimulationsbibliothek geschieht und wird deshalb nur aus “oiitkeits-
grinden mit aufgefhirt.

2.5.2.1 Der Begriff der Lagrangeschen Koordinaten

Jeder einzelne Freiheitsgrad eines Roboters stelltledgeangesche Koordinate
dar, die im weiteren mit; bezeichnet wird. In der Regel hat man es mit Dreh-
und Schubachsen zu tun. Den Lagrangeschen Koordinaten zugeordnéasind
grangesche Kafte im weiteren mitQ; bezeichnet, die zur Bewegung des Roboters
notwendig sind. Beispielsweise gahzu einer Schubachse eine Kraft, die eine
translatorische Bewegung bewirkt; zu einer Drehachseretas entsprechende
Moment fir rotatorische Bewegungen.

Lager: In ihnen sind die Achsen des Roboters aufggjt. Die Lager sorgen
datftir, dass sich der Roboter nur gefhseiner Kinematik bewegen kann, stellen
damit also technische Realisierungen der Bindungen dar. Anders auskfestrgt
die Bindungdatfiir, dass die Bewegunggfigkeit eines ipers auf seine Freiheits-
grade eingeschrikt wird. Die auftretende Lagerbelastung ist identisch mit den
Zwangskaften. Diese Kafte erzwingen somit eine den Bindungen entsprechen-
de Bewegung. Da@wangskaftevon der Bewegung desdfpers und voraiif3eren
auf den Korper einwirkenden Kaften bzw. Momenten alamgen, sind siaicht
von vorneherein bekannbagegen sind eingeagte Kiafte bekannt, da sie durch
bekannt Mechanismen wie FedermarBpfer, Reibung und Motoren entstehen.

Potential:Falls ftir einen Mechanismus gilt, dass mechanische Energie erhalten
bleibt, lasst sich das PotentMlfinden, aus dem sich die zugmige Kraft oder das
Momentum durch Bildung der negativen Gradienten leicht bereclass. |

v
X
&
C
&
@

T
Il

(2.68)

Modelliert man die Mechanik von Robotern als System starmipkr, so ist es
mdglich, Methoden zu verwenden, die geradlinig zum Ergelniseii. Da Ro-
boter eine Kinematik besitzen, die nicht explizit von der Zeitaigt, sind auch
die Bindungen des Roboters zeitinvariant. Da sich die Zwaafigkso ergeben,
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dass sich alle starrendfper der Roboterkinematik entsprechend bewegen, sind
folglich auch diese nicht von der Zeit, sondern nur von den Freiheitsgraden, deren
Geschwindigkeiten und Beschleunigungenantndig. D.h. es giltdif die Zwangs-
krafte:

Fz = F2(a,6,4); (2.69)

auf den Korper wirkende eingepgte Kifte (Gewichtskraft, Reibung, Fedealfte

von Riemen oder Kafte an der Motorabtriebsseite) sind in der Regel ebenfalls
nicht explizit von der Zeit albdrigig. Bis auf Reibungséfte und Motorantriebs-
krafte liegt allen einge@gten Keaften ein Mechanismus zugrundar ffienEner-
gieerhaltung im mechanischen Systith Folglich lasst sichiif diese Klasse ein-
gepigter Kiafte ein Potential angeben, mit dem es sich sehr kompakt rechnen
lasst.

Die Methode von Lagranganacht sich diese Kompaktheit zunutze und bie-
tet einen eleganten Weg, ein Modalirfdlie Robotermechanik zu berechnen. Um
Zwangskafte nicht weiter betrachten zuussen, ist es sinnvoll, Methoden zu ver-
wenden, die von der im Roboter gespeicherten Enegie ausgehen. Die Methode von
Lagrange ist ein solcher Ansatz. Rrhiit auf den gleichen Satz von Bewegungs-
gleichungen, nutzt aber dabei aus, dass die Arbeit der Zwaalitskierschwin-
det. Um dies plausibel zu machen, betrachtet mamauost'in einem Manipulator
mit n Freiheitsgraden unk Kérpern deri-ten Teillkdrper und dessen Ortsvektor
i =Ti(q(t)).

Bewegt man den Teitkperi um ein infinitesimal kleines 8tk &r;, das mit
den Bindungen veraglich ist, so &5st sich diese Verschiebung schreiben als

qi qi
dri = @ ddy+---+ @ dd, (2.70)
wobeidd = [dqy,...,dqg," die Verrickung in den Freiheitsgraden ist.

Naturgenal3 stehen die Zwangsite F; auf ihren Bindungen senkrecht. Es
folgt sofort, dass die Arbeit der Zwangsift€ verschwindet, wenn man einen ein-
zelnen starren &rper betrachtet, da alle Zwangaké'lzzi stets auf den Verschie-
bungendr; senkrecht stehen, so dass keine Arlodl = Fi - df; = 0 von ihnen
verrichtet wird. Im Falle eines Mehdkpersystems mit k Bfpern und n Freiheits-
graden gilt:

W= S &, T
W=S & T dg=0 2.71
gli; i ca G ( )

Die eingepagten Kafte F teilen sich in konservative und nicht-konservative
Krafte auf.Konservative Kafte werden durch Mechanismen hervorgerufen, die
energieerhaltersind (z.B. Federn oder Gravitionsfelder). KonservativaftaF
besitzen stets ein Potential.

Mechanismen, die nicht energieerhaltend sind (z.B. Reibung), verursachen da-
gegen Kefte, die kein Potential besitzen und heif®écht-konservative Kafte.
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Als zweiter Energiespeicher neben Potentialen muss die kinetische Energie in
der Bilanzgleichung aufgefirt werden. Analog zur kinetischen Energie beim Mas-
sepunkt

T= %mvz (2.72)

ergibt sich beim starrendtper

T:%///vzdm (2.73)

mit Geschwindigkeit als Volumenintegrauber den Kirperm. Wobei die Inte-
gration wie bei der Berechnung desaghieitstensors als Dreifachinteguslei den
ganzen KiperV zu verstehen ist.

Mit V als potentieller und als kinetischer Energie des Manipulators ergeben
sich schlie3lich die Lagrangeschen Bewegungsgleichungen durch Differentation
der Bewegungsfunktion.

d cL) cL
= (cqi i @74)
Dabei ist festzuhalten, dass die Lagrangeschexfit&®; in Richtung der Freiheits-
grade wirken. DigQ; sind Momente bei Rotationsachsen unadke bei Schubach-
sen.

2.5.2.2 Systematische Vorgehensweise bei Manipulatoren

Die Anwendung des Formalismus von Lagrange auf einen Roboter aus k starren
Korpern oder Massenpunkten vollzieht sich in 3 Stufen:

I. Berechnung der potentiellen und kinetischen Energiedi jeden Teilkorper

Fur jeden Korperi werden gimtliche vorhandenen Potentiale (Gravitationspoten-
tial, Federpotential etc.) als Funktion der Freiheitsgradestimmt und aufsum-
miert:

Vi (G) - ViGrav((_j) ‘|‘ViFeder((_j) +... (2-75)

Betrachtet man die Translation einesrgérs mit Schwerpunktgeschwindig-
keitvsjund gleichzeitige Rotation desoipersi mit , so ergibt sich als kinetische
Energie:

1 . 1.2 .

T = Evgimvswr Eufesm . (2.76)
N —
Translation Rotation
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oy ist der Vektor aller Kreisfrequenzen zu den einzelnen Achsen depefsi,
und8g; ist der Teigheitstensor desdfpers beaglich seines Schwerpunkt&s All
das ist analog zum skalaren Fall: Kinetische Enetgig/2mV? und Potentielle
Energie= 1/2007.

Wird die Bewegung bemjlich eines kiperfesten Punkte& notiert, so ergibt
sich aus Gleichung 2.76 unter der Verwendungigals Verbindungsvektor vom
korperfesten Bezugspunkt zum Schwerpunkt:

Vsi = Vai + Fasi X G (2.77)
T = §m|vAi|2+vai (G X Tasi) + %“Tém (2.78)

mit
(a6 = TN 279

Dabei wurden die Geschwindigkg?/’gi und Trsigheitstensoési auf den neuen Be-
zugspunktd; transformiert { Vaj, 85i). Die Berechnung der kinetischen Energie
vollzieht sich nach folgendem Schema:

1. Wahl eines Bezugspunktés Im Falle der Rotation um einerokperfesten
Punkt bietet sich dieser als Bezugspunkt an. In den meisten andaten F~
liegt der Schwerpunktugistig.

2. Wahl eines oder mehrerer geeigneter Koordinatensysteme. Zur Berechnung
der kinetischen Energie des Talipersi kann jeder Summand, d.h. jeder
Anteil der kinetischen Energie, in einemiggstig gevehlten Koordinatensy-
stem berechnet werden. Dabei muss nur darauf geachtet werden, dass alle
Vektoren, die zur Berechnung eines Summanden verwendet werden, konsi-
stent im gleichen Koordinatensystem notiert sind.

3. Der Ortsvektoraj = Tai(d) ist nach der Zeit zu differenzieren, wni(q,q)
zu erhaltenai (g, q) kann dagegen meist sofort abgelesen werden.

4. Der Vektorasi(d) und der Tegheitstensda; beziglich des Punktes; sind
zu ermitteln. Durch Einsetzen obiger@®én in Gleichung 2.76 oder 2.78
kann die kinetische Energig(q, ) berechnet werden.

Nochmal:Fir jeden Teillorperi werden im1. Schritt potentielle Energi&/
und kinetische Energi& berechnet.

II. Aufsummierung der Energien

Fur den Roboter als mechanisches Gesamtsystem werden die kinetischen und po-
tentiellen Energien der Teitkper aufsummiert.

T= _iTi V= iv. (2.80)



60 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Moment

Kraft

Abbildung 2.19: Zylindersymmetrische Drehgé

[1I. Differentation gem'al3 Gleichung 2.74

Bei Manipulatoren liegt in aller Regel der Fall geschwindigkeitsuaalgiger Po-
tentiale vor. Das kann dann wie folgt gechrieben werden:

d cT) ' Y
= () - 2 2.81
A= (cqi G <G (2.81)
da
v R ¢
=0, — 2.82
Cai a a ( )

2.5.2.3 Beispiel zur Methode von Lagrange

Jeder Teillorper wird zurithst isoliert betrachtetuF €ine zylindersymmetrische
Drehgiule (vgl. Abbildung 2.19) gelten folgende Energiebilanzen.
Kinetische Energie:

2

T = %mlvz = %ml(r(l;) (283)
_do  dl

r¢_ra_a_v (2.84)

dl ist das Bogenelement bei Drehung wulp. Aus T = %9002 folgt wieder6 =

2 d
mre, oo:d—‘f, ¢ = wt.
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Die restlichen Zwischenrechnungen werden ausgespart, es muss nur konse-
guent mit obigen Formeln gearbeitet werden. Einnoaldén Ausleger und dann
fur die Lastmasse.

Auf der Basis der obigen Teilergebnisssst sich die Lagrange-Funktion des
Roboters so notieren:

2 2 2, 2
L=T-v= "0 2 ()% + ) 2mo((1)2+12)
—mpr 5<|>2 + %I 292 —const  (2.85)
Durch die Anwendung der Lagrange-Formet tlen rotatorischen und den trans-

latorischen Freiheitsgrad, des Roboters kann man nun aus dem Ausdruti& f*
Gesamtenergie die Bewegungsgleichungen bestimmen. Es gilt dadiad Mo-

mentM (t)
d cL) cL
M -
Antrieb = d'[ (C(P )
mir2  mpl? . .
— (L—I— T_|_ (Mp4-my)r2— m2|r) d -+ (2(rr12—|- my)r — mzl)rcb (2.86)

und die Kraftk (t)

d cL cL
I:Antrleb d'[ - C_r

= (Mp+m)F + (—(mz+mL)r+7')¢2. (2.87)

2.5.3 Newton-Euler-Verfahren

Ausgangspunkt bei der Methode von Newton und Euler ist der Erhaltungssatz
fur Impuls und Drehimpuls beim einzelnen Massenpunkt oder starmpek”
Zundchst werdendt’jeden einzelnen &rper die angreifenden ifte und Momente
summiert. Zwangslafte und Zwangsmomente treten in den Gleichungen genauso
auf wie eingepagte Kifte bzw. Momente. l'jeden Massenpunkt ergeben sich bei
dreidimensionaler Betrachtung dreirféden Starr&iper sechs Bilanzgleichungen
fur Impuls bzw. Drehimpuls des Massenpunkts odergers.

Das Aufbbsen dieses Gleichungssystems nach den eiagapr Kaften und
Momenten, die von aulRen vorgegeben werdehrtfauf die Bewegungsgleichun-
gen des Roboters in einaurfdynamische Modelle brauchbaren Form. Weiter ist
es noglich, Zwangskafte und -momente, die bei einer gegebenen Bewegung des
Roboters entstehen, aus dem Gleichungssystem zu berechnen.

Im ersten Schritt wird der Roboter gedanklich in seine Tetlier zerlegt, wo-
bei der Anwender entscheidet, welcherdér zusammengefasst oder gar als Mas-
senpunkte modelliert werden sollen. Eine Skizze der freigeschnitteomeKér-
leichtert derlUberblick und bietet eine gute Grundlage tlie folgenden Schritte.
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Gelen%
! Kérpern
. /

Gelenk 2

Gelenk 1
Kérper 2

Korper 1

Manipulator freigeschnittener
mit Manipulator
n Gelenken

Abbildung 2.20: Freischneiden einesiférs

Nach dem Freischneiden der Tailiper werden Kafte und Momenteut jeden
Teilkorper aufsummiert und imathsten Schritt den zeitlicheknderungen von
Impuls und Drehimpuls gleichgesetzt. Dabei ist auf die Wahl der Bezugspunk-
te zur Berechnung der Impulse und Drehimpulse zu achtendie’ folgenden
Ausfihrungen wird vorausgesetzt, dass sich die Momentensumme und auch die
Formulierung der Impuls- bzw. Drehimpalsderung immer auf den Schwerpunkt
des freigeschnittenen Tedkpers bezieht.

2.5.3.1 Freischneiden

Die Teilkdrper des Roboters werden einzeln aufgezeichnet und an den Verbin-
dungssticken die Kafte und Momente eingetragen (vgl. Abbildung 2.20). Im all-
gemeinen Fall wirkt an jedem Verbindungssit'je ein dreidimensionaler Vektor

fur Krafte und Momente; wichtig ist es, hierbei keine Komponente zu vergessen.
Da in den Verbindungsstken Kifte und Momente nur vom d&pern auf den
Korpern+ 1 Gbertragen werden, ist es notwendig, diese in einem bestimmten Ge-
lenk flir den Korpern+ 1 entgegengesetzt zu den entsprechendeafié¢rund Mo-
menten im Korpern anzufragen.

2.5.3.2 Berechnung der angreifenden Kafte und Momente

Fir jeden Teilloiperi wird die Kraftesummdiges= 3 Fe + F, der an ihm einge-
pragten Kafte und der Zwangskfte gebildet. Zur Berechnung der Momentsumme
ist es wichtig festzuhalten, ob deolfer sich um einen ortsfesten Punkt dreht.

Nur in diesem Fall wird die Momentensumme bglich des ortsfesten Punktes
gebildet; sonst st stets der Schwerpunkt der Bezugspunkt zur Bildung der Momen-
tensumme. Die Momentensumme setzt sich zusammen aus eggapMomen-
ten und Zwangsmomenten sowie aus den Momenten, die von Zwafigskoder
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Einleitungspunkt
der Kraft

Bezugspunkt

Abbildung 2.21: Relevante Punkterfdie Kraftbilanz

eingepagten Kaften hervorgerufen werden.

Miges= > Me+M;+F x Fe+F x Fza (2.88)

Korper

T ist dabei der Vektor vom Bezugspunktrfdie Momentenbildung (Schwer-
punkt oder ortsfester beliebiger Punkt despers) zum Einleitungspunktder Kraft
(vgl. auch Abbildung 2.21).

2.5.3.3 Aufstellung von Impuls- und Drehimpulsbilanz

Die Berechnung von Impuls und Drehimpuls des Stapkts erfolgt konsistent
zur Berechnung der lafte und Momente im Koordinatensystem des persi.

Zur systematischen Berechnung des Impulses von digiiei berotigt man
den Ortsvektok; = X () desSchwerpunkteis Abhéangigkeitvon den Freiheitsgra-
den des Manipulators. Darf die Bilanzierung von Kaften die zeitlicheAnderung
des Impulses eine Rolle spielt, ist es notwendig zu bilden:

IE]ges: pi =m¥X =%(q,q) (2.89)
Impuls: p= mv= mx, daraus folgt die Ableitung
=0,m=const

Drehimpuls des Teil@&persi bei Drehung um den ortsfesten Puigt Winkelge-
schwindigkeity gegemiber dem Inertialsystem

L = Baiy (2.91)

Dabei istBa der TRigheitstensor desdtpersi bezogen auf den Punk;. Man
erhélt also drei Differentialgleichungen 2. Ordnung tieni-ten Teilkorper.

Fehlt ein ortsfester Punkt, um den sich derpgér dreht, so wird der Schwer-
punkt als Bezugspunkt genommen. Der Drehimpuls degp&r's beaglich des
Schwerpunktes ist (vgl. Abbildung 2.22):

Lsi= B (2.92)
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A Drehachse

Korper der Masse m (Volumen V)
By s
\ r
Massenelement dm
{Volumenelement dV)

Abbildung 2.22: Graphisches Vorgehamr Schwerpunktberechnungen

Dabei istBs; der Tragheitstensor desdfpersi bezogen auf dessen Schwerpunkt
S.

Der Tragheitstensor bezogen auf den Schwerpunkt ergibt sich durch Integration
Uber den gesamtendfperi:

J(y*+28)dm  — fyxdm — fzxdm
Bsi= ( —[xydm  [(+ZA)dm  — [zydm ) (2.93)

— [xzdm —fyzdm  [(x*+y?)dm
mit den Schwerpunktskoordinaten einens homogeaemlichen Kitpers:
1 1 1
Xg= \—//xd\/7 Ys= \—//yd\/7 zs_\—//zdv (2.94)
und
Ts= (Xs,Ys,25)', Mrs= /rdm (2.95)
(m)

Bendtigt man den Tagheitstensor desd{pers in Bezug auf einen beliebigen
PunktA, so ist der Tagheitstensor des Schwerpunkts auf diesen neuen Punkt
zu transformieren. Die Transformation vBg aufB,; vollzieht sich mit:

L YastZas —Yasxas —Zasas
Bai = Bsi+m ( —XasyAs Xast+Zis —ZAgYAs )
—XAsZAs  —YASZAS X,ZAS—I- y,ZAs
In Analogie zur Impulsbilanz edit' man aus der Drehimpulsbilanz die fehlenden
3 Differentialgleichungen 2. Ordnungif'deni-ten Teilldrperéi(bi = I\7Iiges unter
Benutzung des Satzes von Steiner.

(2.96)
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Abbildung 2.23: Drehmoment und Kraft

2.5.3.4 Drehmoment (Moment einer Kraft)

Drehmomente sind vektorielle Gi8én, die bei der Behandlung statischer Systeme
von grof3er Bedeutung sind.

Wir betrachten einen starreroler in Form einer Kreisscheibe, der um seine
Symmetrieachse drehbar gelagert ist wie in Abbildung 2.23 zu sehen ist.

Massentrdgheitsmoment eines homogenendfpers Man bezeichnet eine geo-
metrische Figur als homogen, wenn seine Dichte stets konstant ist.

Definitionsformel:
J= p///r,idv (2.97)
Y]

Dabei istra der Abstand des Volumenelemettg von der Bezugsachs®und p
die konstante Dichte desdfpers.

Der Satz von Steiner sagtuFéine zur Schwerpunktach&im Abstandd
parallel verlaufende Bezugsachseilt:

Ja = Js+mdP (2.98)

Js ist das Massenigheitsmoment begjlich der Schwerpunktachse.

2.5.3.5 Aufbsen des Gleichungssytems

Fir jeden Korper ergeben sich aus Impuls- und Drallbilanz 6 Differentialgleichun-
gen 2. Ordnung. Die Bindungen, denen die Teifier des Roboters unterworfen
sind, flihren zu einer deutlichen Reduzierung der Freiheitsgnaddié Teilkorper,

da die einge@mgten Kafte und Momente unter Einhaltung der Bindungen die Be-
wegung des Roboters volistdig bestimmen. Durch Elimination der Zwangfke”
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Korper der Masse m

Abbildung 2.24: Schwerpunktachse und Bezugsachse

erhélt man genau so viele Differentialgleichungen 2. Ordnung, wie dieses System
Freiheitsgrade hat.

Dieses Gleichungssystem ist linear in den einggtati Kaften und Momen-
ten, sowie in den zweiten Ableitungen der Freiheitsgigas Bsst sich also leicht
wahlweise nach einem von beiden agfn.

2.5.3.6 Khrung des Begriffes Inertialsystem

Daslnertialsystenist ein Trgheitssystem, von wo aus Bewegung relativ zum ei-
genen Zustand beobachtet wird.

Die Tragheit eines Kipersist der Kraftaufwand, der notwendig ist, um den
Korper von auf3en zu bewegen.

Also: Das Inertialsystem entspricht dem betrachteterpki als System.

Ein Beispiel zur Modellierung via Newton-Euler Verfahren wird hier bewusst
nicht weiter aufgafhrt, da man selbstvesstdlich die gleichen Ergebnisse ath”
wie mit dem Lagrange Verfahren. Generell kann man aber noch folgendes festhal-
ten:

Bei der Berechnung der Bewegungsgleichungen mit Newton-Euler, wird von
der Roboterhand bis zur Basis vorgegangen. Dies ist auckofnpliziertere Ro-
botermodelle sinnvoll. Zusammen mit Standardvorschriften zur Aufstellung der
Gleichungen it die einzelnen Roboterachsen wird in der Literatur daskur-
sive Newton-Euler Verfahren®aifig zitiert, das im Prinzip nur eine exakte For-
malisierung der oben anschaulich hergeleiteten Vorgehensweise darstellt und eine
besonders gute (algorithmisch) per Computer auswertbare Form der Gleichungen
liefert.
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2.5.4 Abschlie3ender Vergleich der beiden Methoden

Das Verfahren von Newton-Euler erlaubt von vornherein diauBlesichtigung al-
ler Kréafte, sofern sie sich als Gleichung festhalten lassen. Allgemeine Kraftgesetze,
wie nichtlineare Reibung oderdipfung ins Modell aufzunehmen, erfordert da-
bei keinen nennenswerten Mehraufwand. Da bei dieser Methode alle Zwafigskr”
explizit in den Bilanzgleichungemif Impuls und Drehimpuls auftreten, kann ohne
Probleme danach aufgeit'werden. Entsprechend grof3 ist dagegen der Aufwand,
die Zwangskafte zu eliminieren, um ein Gleichungssystem in demaftari und
Momenten zu erhalten, die von der Robotersteuerung vorgegeben werden.
Basierend auf der Berechnung kinetischer und potentieller Energiet exdm
beim Verfahren von Lagrange durch Anwendung eines einfachen Formalismus die
Bewegungsgleichungen des Roboters. Die Vorgehensweise ist geradlinig und er-
fordert relativ wenig Aufwand. Elastische Elemente, wie Riemen oder Getriebe-
elastizititen lonnen durch zw#zliche Freiheitsgrade und eine damit verbundene
Erh6hung der Systemordnung problemlos modelliert werden. Datreiéri auch
Krafte und Momente im Modell vorgesehen werdaur, déren Wirkprinzip die
mechanische Energie nicht erhalten bleibt, z.B. Reibung oderdiing.

2.6 Numerische Methoden

Wie bereits in den vorherigen Kapiteln zu bemerken war, handelt es sich bei den
Bewegungsgleichungen um Differentialgleichungen. Es ist bekannt, solche Glei-
chungen mit Hilfe der Integrationsrechnung msén. Da nun aber eine computer-
gerechte bsungsmethode gesucht wirduaséen diese Gleichungssysteme in eine
numerisch auswertbare Form transformiert werden. Der in numerischen Rechnun-
gen stets anfallende algorithmische Fehler (d.h. Diskretisierungsfehler und Run-
dungsfehler) muss a priori abgestst'werden um vorab zu analysieren ob der
Algorithmus hinsichtlich der angesprochenen Fehler und der Laufzeit effizient ist.
Bei der vorzunehmenden Transformation der Bewegungsgleichungen behelfen
wir uns mit bereits vorhandenem Wissen aus der mathematischen Darstellungs-
form von Systemgleichungen (bzw. Zustandsgleichungen) aus der Regelungstech-
nik. Das heif3t alsdbergang in die Numerik via standardisierter Form der Rege-
lungstechnik. Dazu erstmal ein erweitertes Beispiel (vgl. Abbildung 2.25).

2.6.1 Beispiel &ir den Ubergang in die Numerik

Durch das Lagrange Verfahren wurden beim Beispielroboter folgende Gleichungen
hergeleitet:

(FAntrieb) _ My +ml , i 0 (I’)
Mantrieb 0 %—I—%—I—(mz—l—m)rz—mzlr ]
N e’ ——

Q 8(0) d
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Abbildung 2.25: Industrieroboter, Seitenansicht und Vogelperspektive

(—(mz—l—mL)r-|- ”‘27') 02
+( (2(m2—|-m|_)r_m2|)':¢) (2.99)

CORZENQ,q)

Man erfdlt also allgemein einen Satz Bewegungsgleichungen (hier oben 2 Dif-
ferentialgleichungen 2. Ordnung), sogar mit const. Koeffizienten, d.h. vom Typ:
Y+ a1y + agy = u(t), wobeiy =y(t), a, = 1.

Nun erfolgt eine Erweiterung auf einen 3-achsigen Roboter mit zylindrischem
Arbeitsraum. Dastuffirt zu 3 Differentialgleichungen, da nun auch eine Kraftkom-
ponente in z-Richtung, also in Richtung deslt¢ existiert.

Durch die Zylindersymmetrie haben sich die Bezeichnungen namdget:
Fantrieb— F (in radiale Richtung wirkende Kraft) udantrieb — Mg (in azimutha-
ler (langs) Richtung wirkendes Drehmoment). Die Kraft dehdrikomponente ist
hier F,. Die Bewegungsgleichungen des Roboters lauten dgrnd, 813 ist die
Fallbeschleunigung):

F, = (Mg +mp+my)Z+ (mg +mp+my)g (2.100)
.. mpl 2
Fr = (Mmp+my)f — ((mz—l-mL)f - 7) ¢ (2.101)
2 2
= (%4- %4- (Mp+m,)r2 — mzlr) &+ (2(mp+my)r —mpl)id.
(2.102)

Fir denUbergang in die Numerik benutzen wir die standardisierte Darstellung
der Bewegungsgleichungemrfdie Zustandsraumbeschreibung Robotermodel-
le, dieublicherweise in der Regelung benutzt werden.

Man Unterscheidet Eingangs-, Ausgangs- und Zustaon@sgrdes Roboterge-
samtsystems, die durch die Bewegungsgleichungen miteinander verkoppelt sind.
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Eingangsgol3en des Robotermodells sind die von auf3en aufgeschalteten Motor-
strome, die innerhalb ihrer Grenzen frei eingestellt werdemrien. Als Ausgangs-
groRRen sind die Lagrangeschen Koordinaten des mechanischen Aufbaus von Inter-
esse, die bei Bedarf entsprechend der Kinematik des Roboters zu transformieren
sind, um beispielsweise die Position der Hand zu ermitteln. Zustaoi@sgrsind

in der Regel die Lagrangeschen Koordinaten und deren zeitliche Ableitungen. Das
System hat die Zustandsdarstellung:

x=AX)+BXi y=C(x). (2.103)

Dabei istl der Eingangsvektarx der Vektor der Zustandsgfienundy der Aus-
gangsvektordes Systems. Anhand der Zustand&gri ist es mglich, aus den
Bewegungsgleichungen die Zustandsdarstellung relativ geradlinig abzuleiten. An-
hand des obigen Roboters soll die Vorgehensweise verdeutlicht werden: Mit der
Auswahl der Gelenkpositionen und -geschwindigkeiten

aO)=rt) M =it) xt)=() (2.104)

Xt)=0(t)  xs(t)=h(t)  xe(t)=h(t) (2.105)
als Zustandsg3en und
uu=F (t) Up = My (t) Uz = Fz(t) (2.106)

als Eingangsa@f3en lauten die Bewegungsgleichungen des Roboters, wenn sie nach
den Zustands@fien aufgeadst sind (zur Vereinfachung der Schreibweise wird ein
FaktorK(x;) eingefihrt):

2 2
K(x1) = %—k%—k(mz—l—mgxf—mzlxl (2.107)
5(1 = X2 = I'(t) (2.108)

%o = iy (((mz—|— My )Xg — mZ?I) X2+ ul) (2.109)
X3=X4 = (1) (2.110)

X4 = K0 ((—2x2(Mp 4+ my) + Myl ) XoXg + Up) (2.111)

X5 = Xg = h(t) (2.112)
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Xg = g+ ————————Us. 2.11
%=0+ ml-l-mz—l-mLu3 ( 3
Damit ist dann
x=AX)+BXi=f(x0t) y=C¥ (2.114)
):(1 X2
X2 2 _ml 2
% X1X4 ~ prm %4
).(j = X4 (2.115)
o ko7 (— 2% (M + M) + Mal ) xoxa
X6 Xsd
0 0 0
1
"o o |(u
+ 0 1 0 u |. (2.116)
K(Xl u3
0 0 0
1
0 0 My +Mmp+mg

Als Ausgangsgof3en des Systems sind die Lagrangeschen Koordinagez von
Interesse; der Ausgangsvektor ergibt sich also sehr einfach zu (vgl. Zylinderkoor-

dinaten):
X1
yi 100000 f
y» |=( 001000 3 (2.117)
Y3 000010/
X5
X6
= yl — X]_ = rt (2118)
Yo = X3 = Ot (2.119)
Y3 =X5 = ht (2.120)

Iny = C(x) istC eine konstante Matrix. Durch die geschickt gété Substitution
haben wir aus einem Differentialgleichungssystem 2. Ordnung der Dimemsion
3 ein Differentialgleichungssystem 1.0rdnung der Dimenagiser6 gemacht. Man
bezeichnet dies als die sogenanmiithematische Ordnungsreduktion



2.6. NUMERISCHE METHODEN 71

2.6.2 Numerische Integration des Differentialgleichungssystems

Wir benutzen das mathematische Prinzip der Anfangswertproblembetrachtung.

X1 f1(%,0)
x=1 : | =ftxt),0t)= : (2.121)
X6 fe(X, )
mit
X1 Ug
X=| |, u=[] : (2.122)
X6 Us

und den Anfangswerten
X1 (to)
%o = X(to) = : (2.123)
Xe(to)

Da f linear ist, handelt es sich um eine lineare DGL (Differentialgleichung). Nun
integrieren wir zur losung des Differentialgleichungssystems:

X(t) = R(to) + / Ft,x(), () df (2.124)

numerische Diskretisierung der Zdit::= to + kh; h ist die Schrittweite undk =
0,...,n

t e
= R(tis1) = R(to) + / F(%,0)df + / F(%,0)df (2.125)
to |08
X(t)
tet1
= X(t) + / f(%,0)df (2.126)
t
1
o Mh_mk) — % / F(%,0)df. (2.127)
t

=Fa(%0)+Th(%.0)

Dabei ist Fh die Inkrementvektorfunktion un?c?Jn der lokale Abschnittsfehler. Das
Problem ist nun die Wahl der InkrementvektorfunktiignFir die Schrittweite gilt
(mit n als Anzahl der Stfzpunkte)h = 2=%,
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/

ot b e

>t

Abbildung 2.26: Euler-R¢kwdrtsintegration

2.6.3 Euler-Vorwarts-Verfahren

Dieses Verfahren wird aufgrund seiner Einfachheit auflysten eingesetzt, wenn
man mit relativ groben Werten bereits zufrieden ist. Das Prinzip: Der Ausgangs-
punkt istPy, wobeiPy = Py(to, f(X(to, T(to))) = %o = X(to).

Tangente arf in Py. Auswertung der Tangente i, d.h. Bestimmung von
X1, wobeiX; # X(t1) ! Hier ist also der 1.Diskretisierungsfehler, der sich in den
nachsten Punkten vom lokalen Fehler zum globalen Fehler fortpflanzt.ebie-n”
rungsweise Berechnung deostingskurvef = f(x) in P, erfolgt analog. Der
PunktP; ist daher der Ausgangspunkt. Di@$tingskurve wird dann im Intervall
t1 <t <ty durch eine Gerade ersetzt, die durch Pumlterlauft und dieselbe Stei-
gungmy besitzt wie die Kurventagente deostingskurve durch; an dieser Stelle,
usw. flr allet;

= Rip1 = X+ h- F(%e, Uo) (2.128)

wobei
Rp1~ X(tkr1) X~ R(t) Ok U(L) (2.129)

Das ist das sogenanniiler-Vorwarts-Polygonzugverfahremin explizites Ver-
fahren mit (hier) der Inkrementfuntiofy(X, 0) := (X, Ux).

2.6.4 Euler-Rickwarts-Verfahren

Als Alternative setzt man auch, := F(XkH, Uk+1), das ist das sogenanrieler-
Ruickwarts-Polygonzugverfahremin implizites Verfahren (siehe auch Abbildung
2.26).

1=+ h- F(Rera, Oiya) (2.130)
N——

Approximationsrechteck

Das Approximationsrechteck hat die Breite h und dihkel des aktuellen Funkti-
onsvektorsf. Vorweg sei gesagt: Der Stabisbereich vom impliziten Verfahren
isti.a. goRer als vom expliziten Verfahren, ds.,.1 — O fur einen goReren Be-
reich von Anfangswertg&, bzw. Strauslenkungen.
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2.6.5 Runge-Kutta-Verfahren

Dieses Verfahren hat zwar einetere Rechenzeit, liefert aber dafivesentlich
besserer Werte als Euler-Voanis. Die Rechenvorschrifuf das Verfahren 4.0rd-
nung ist:

ky = (X, Uk)
ko = f( +}hk u+})
2 = T{Xk > 1, Uk >

1 1
ks = f(x+ Ehk&Uk—l— 5)
ks = f(xc+ hkg, uc+ 1)
X1 = X+ h(ky + 2ko 4 2kz +Ka) /6, (2.131)
wobei es sich hier beqy, ..., ky, T, X, Ui weiterhin um Vektoren handelt. Es flieRen
nun auch mittlere unterschiedlich gewichtet Steigerungswerte ein.

Als Verallgemeinerung die Rechenvorschrift Runge-Kutta-Verfahrem-ter
Ordnung:

ky = f (X, U)
ko = f(X+ hapike, u(tc+ boh))

km= f(%+h(amk+---+amm-1km-1), U(tc+ bmh))
X+1 = X+ h(Ciky + Coko + - - - + Cnkim) - (2.132)

2.6.6 Sonderfall linearer Differentialgleichungen

Dieser Ansatz istdi' unsere Zwecke generell verwendbar, denn mathematisch ge-
sehen rechnen wir ohnehin nur mit linearen Differentialgleichungen, da alle bisher
aufgefihrten Rekursionsgleichungesrfiiumerische Integration rein lineare Ope-
rationen beinhalten (also Summierung und gewichtete Summen).

X = AX+ B, X(0) = Xo. (2.133)
fizo)

Die zugelofige analytische bSung lautet (siehe Trajektoriengleichung aus der Re-
gelungssystemanalysis):

t
X(t) = %+ / AUB(t)dt . (2.134)
fo
Die Transitionsmatrix ist dann die Taylorreihe
> AN At A%?
t_ _
eA_Z =Bttt (2.135)

n=0
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Gesamtfehler
/
/ Diskretisierungs—
fehler

— Rundungsfehler

Fehler

B opt h

Abbildung 2.27: Fehlerarten in der Numerik

Fur den diskreten Zeitpunk, 1 = tyn folgt:

e

Rt 1) = (e'“kio—l— / AVt ) / ARG dt (2.136)

X(t)

tet1
= X(ter1) = MKt + / A=Yt dt, (2.137)
t

Mit der Annahmel = constauf|ty, tk+1]

[VeE}
/ Pl BG(t)dt = A~(eAN — E) (2.138)
t

= X1 = €%+ A — E)By. (2.139)

Das ist das sogenannte explizite Einschrittverfahren di€ Berechnung vog?"
undA~1(eA" — E)B, zur Integration der Bewegungsgleichungen, gibt es viele nu-
merische Verfahren zur schnellen Matrixmultiplikation etc. unter Ausnutzung von
Symmetrien innerhalb der Matrizen.

2.6.7 Allgemeine Fehlerbetrachtung

Ein Problem bei allen Integrationsverfahren ist die Wahl einer geeigneten Schrit-
weiteh. Es gibt generell zwei Fehlerursachen (vgl. Abbildung 2.27):

¢ Diskretisierungsfehler: Verfahrensfehler bei Integration.
¢ Rundungsfehler: Folge beseamkter Rechengenauigkeit.

Je kleiner die Schrittweite ist, destolier ist der Rechenaufwand, aber auch die
Genauigkeit.
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2.6.8 Konsistenzbedingung

Konsistenz heil3t, dass der Gesamtdiskretisierungsfehler gegen Null strebt. Das
Einschrittverfahren heil3t konsistent mit dem Anfangswertproblem

x=f(x0), Xto) =, (2.140)

wenn fir die Schrittweitéh — O gilt:
n
thiﬁh(x )| — 0. (2.141)
i=

Th,, der lokale Abschneidefehler, ist:

T = %(X(t +h)—X(1)) = Fa(x ). (2.142)
X(t) sei die exakte bSung des AWP. Das Verfahren besitzt dannKbesistenz-

ordnung p falls (MaR fir den lokalen Fehler)
|Th| < k-hP. (2.143)

Maf3zahl tir die Genauigkeit einer Rekursionsformel ist die Anzahl deer-
einstimmenden Summanden der TaylorentwicklungenX{&s.1) und Néherung
(durch Rekursion¥;1. Die Forderung isk(tj) =X, j = (k,.k—1,...,k—n+1),
d.h. die numerische &hierungsrekursionsformel liefert ab einem bestimmige-=
k—n—+ 1 konsistente Werte.

Als Beispiel das Eulerverfahrery 1 = X+ hF(Xk, Ux). Taylorentwicklung an
der Stellety als Entwicklungszentrum.

X(tk) X(t)

X(tks1) = X(tk) + =T (k1 —tk) —I—T (tkp1— tk)Z—I— e (2.144)
D N—— D N ——
=h =h2
mit
X . = . odty  of of.
P f(t,X(t),0(t)) = X= grad( )dt (X) = + cix' (2.145)

Unter der Bedingung, dasé = X(tx) und f (X, Uc) = F(X(t),U(t)) fordern wir,
dass

- hfcf cf-
X(tkr1) = X(tx) +hf + o1 (E—I_&f +) . (2.146)

Vergleich mit Neherung1:

2
X(tkr1) — Rip1 = %(. ..)=0(h?). (2.147)
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Also ist die Fehlerordnuni?, deshalb hat das Verfahren die Ordnung 1.
Aus den o0.g. Berechnungen folgt die Definitiam fien Lokalen Fehler, dieser
berechnet sich durch

Xt — X - (2.148)

—~—~
exakterwert Néherung
Die Inkrementfunktiorfy, erfiillt beziglichX eine Lipschitzbedingung
| Fo(%e,0) — fo(%o, @) < L|Ry —%2|, L >0. (2.149)

Man kann mit Hilfe geometrischer Reihen beweisen, dass die Ordnung des glo-
balen Fehlers gleich der Konsistenzordnung ist. Ausserdem ist der globale Fehler
gleich der Summe der lokalen Fehler.

2.6.9 Q@instige Schrittweite

Aus Empirie folgth-L ~ 0,1, L > O Lipschitzkonstante. stellt eine obere Schran-
ke fur die auf den Funktionswert bezogehederung der Ableitung dar:

o

=l <t (2.150)

wobeiX anfangs noch unbekannt ist. Dieser ist dann aufgrund der Anfangswerte
X0 = X(to) und des ersten &lierungsschrittes abzusthén. Das Maluf'den Feh-

ler der NBherung ist die Differenz der mit einfacher Schrittwditend doppelter
Schrittweite & gewonnenen BFierungswerte.

2.6.10 Schrittweitenadaption - Schrittweitensteuerung

Um die ginstigste Schrittweite zu erhalten ist es sinnvoll, diese bei der Berech-
nung ablgig von ihrem Fehler zu vaendern. Bei deExtrapolationrechnet man
zweimal mit verschiedenem und sclatzt aus dem Vergleich den Fehler ab. Die
Toleranz ist dann

0,1e< ThhP <e¢ (2.151)
-~
in Schritt k

mit € > 0 als vorgegebene Schranke. Aul3erhalb dieser Toleranz wird die Schritt-
weite ink modifiziert:hy — hj # hk. Alternativkann man zwei Verfahren verschie-
dener Konsistenzordnungen anwenden: Halis> Thmax—, halbierehy (alsoh

im Schrittk) und wiederhole diesen Schritt. Fall&| < Th min —, verdoppleh, im
nachsten Schritt. Die Nachteile der Schrittweitenvariation sind:

e bei Echtzeitsimulation wenig sinnvoll, au3er durch Ausnutzung von paralle-
len Rechnern.
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e komplizierte Anwendung bei Mehrschrittverfahren.
e Fehlerabscaitzung kostet zugZlichen Rechenaufwand.
o Festlegung vom bzw. Ty min, Th maxSchwierig.

AuRRerdem existiert eine numerische Stahatldls Mindestanforderung an ein Inte-
grationsverfahren, das heil3t Fehler konvergiert gegen 0, das Ergebnis somit gegen
die reale losung. Allgemeine Stabitsaussagen sind nwrfspezielle Anwen-
dungen vorhanden.

2.6.11 Schrittweitensteuerung beim Runge-Kutta-Verfahren

Im Prinzip werden die Bherunggsungen durch Verkleinerung der Schrittwéite
beliebig genau, da der Verfahrensfehler mgegen Null geht. Bei der Verringe-
rung der Schrittweite nehmen aber die notwendigen Rechenoperationen und damit
die Rundungsfehler entsprechend zu. Man wird deshalb die Schriktwieit klei-

ner als rtig wahlen. Mit Hilfe der Gol3e

ks — ko
ko —ka

7 (2.152)

in der diek; die am Anfang definierten Werte bedeutersdt sich die Schrittweite
korrigieren.

Als Regel hat sich bealirt, die Schrittweitedi q < 0,005 zu verdoppelnuf”
g> 0,04 zu halbieren und den vorhergehenden Schritt mit dieser halbierten Schritt-
weite zu wiederholen.0,005< q < 0,04 kannh unveidndert bleiben.
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Kapitel 3

Entwicklungsumgebung und
Werkzeuge

In diesem Kapitel werden wir auf die Entwicklungsumgebung, dass heif3t die Pro-
grammiersprache und die Bibliotheken, sowie die und Werkzeuge, die wir benutzt
haben, um das ProjeBiGELzu realisieren, eingehen.

Im Abschnitt 3.1 wird diskutiert, warum unsere Auswahl| &+ fiel. Au-
Rerdem geben wir einedberblick tiber die Historie vorC/C++ und den C++-
Bibliotheken, die wir benutzen. Am Ende wird zwischénC++ und Javaim
Hinblick auf unsere EntscheidungrfC++ verglichen.

In Abschnitt 3.2 wird die BibliothekDynaMo kritisch betrachtet, die dazu-
gehorige KollisionsbibliothekSOLIDwird im Unterkapitel 3.3 vorgestellt. Im Ab-
schnitt 3.4 wird schlie3lich auf die von uns in der Simulation haagitich be-
nutzte BibliothekDynaMechseingegangen. Zur Berechnung diverser Matrixope-
rationen nutzen wir die im Abschnitt 3.5 beschriebene Bibliothelvmat

Die grafische Oberdiche wurde im Projekt mit der Bibliothe®t (Ab-
schnitt 3.6) und dem dazugehrig&t-Designer(Abschnitt 3.7) realisiert, i’ die
3D-Darstellung benutzten wir die Standardbibliot@genGL(Abschnitt 3.8). Die
dreidimensionalen Obegithen lesen wir aus Dateien im Fornv®ML unter Zu-
hilfenahme der BibliothelkcVV97ein wie im Abschnitt 3.9 beschrieben.

Zur Parallelisierung der GP nutzen wir die unter 3.10 beschriebenen Bibliothek
PVM, ein Paket, das es uns ayglicht, mehrere Rechner in einem Netzwerk zu
einer virtuellen Rechenmaschine zusammenzufassen.

AbschlieRend werden wir noch auf die beiden von uns am meisten genutzten
Tools,CVS(Abschnitt 3.11) undlake(Abschnitt 3.12) eingehen.

3.1 Die Programmiersprache C++

C wurde in den Siebziger-Jahren von Kernighan und Ritchie entworfen. Die Ver-
breitung vonC basiert auf dem Erfolg dé$NIX-Betriebssystem, zu dessen Imple-
mentierungC benutzt wurdeC kombiniert die Vorteile von assembédriilichen

79
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und hoheren, strukturierten Programmiersprachen.

Bjarne Stroustrup stellte 1985 erstmals die Programmierspi@a¢hevor. Sie
hie3 damals nocl with classesind war genau das: Eine objektorientierte Ober-
menge vorC. Seitdem isC++ gewachsen und weitere Konstrukte, die insbesonde-
re das Programmieren im Grof3en vereinfachen sollen, sind hinzugekommen, z.B.
Templates, Namespaces, Exceptions (vgl. auch [18]).

Mitte der Neunziger-Jahre \@iféntlichte die FirmaSun Microsystemdie in
ihren Reihen entwickelte Programmierspradhea Mit dem Aufkommen des In-
ternets wuchs der Wunsch nach einer plattform- und betriebssystenaungdpri
Programmierung, diSundurch einen Byte-Code-Interpreter umsetzte. Obwohl Ja-
va wegen seineaalinlichen Syntaxduifig mitC und C++ verglichen wird, handelt
es sich doch um eineagzlich andere Sprache. So macht der Verzicht auf Zeige-
rarithmetik Garbage Collectionaglich und fihrt damit zu einem allig anderen
Programmierstil. Die Tatsache, dafl3 das Programm nicht mehr zu Maschinencode,
sondern zu Bytecode compiliert wirdjHit dazu, da Aspekte der maschinennahen
Programmierung und OptimierungNig ausgeblendet werden. Die im Folgenden
genannten Kriterien waren zumagten Teil entscheidendif'unsere Wahl von
C++.

3.1.1 Bibliotheken

Da von vornherein feststand, d&SKSEL ein so groRes Gebilde wird, dass es von
uns alleine nicht bealtigt werden kann, war die Einbeziehung von Bibliothe-
ken eine Notwendigkeit. Die wichtigsten Bibliotheken sind die GUI-Bibliothek,
die Dynamiksimulation, die Kollisionserkennung, die Grafikausgabe und das GP-
System. Allerdings haben wir unsatpf fir ein eigenes GP-System entschieden.

Im Falle der GUI-Bibliothek wurden wir in der Wahl nicht weiter einge-
schiankt. Rir C stehtgtk zur Verfligung, fir C++ gibt esQt. Mit den Wrappern
Gtk—undQtC lassen sich die Bibliotheken auch auf jeweils anderen Sprachen ver-
wenden.

Dynamiksimulationen sind, wie wir feststellen mussten, entweder teuer oder
rar. Mit DynamaundDynaMechdaben wir freieC++ -Bibliotheken gefunden. Zur
Kollisionserkennung gibt es die Bibliothek@&APID, V-COLLIDE und SOLID.
Allesamt vertigen sieuber einC-Interface und sind damit sowohl va) als auch
von C++ ansprechbar. W die Grafikausgabe ist die StandardbibliotidgenGL,
eineC-Bibliothek. Als GP-System ist uns n®YSGPReineC++-Bibliothek, be-
kannt.
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3.1.2 Paradigma

Der Programmierstil in allen Sprache ist imperativ. Deklarati@prachen sind
wegen ihrer geringen praktischen Relevanz gar nicht erst zu Kandidatetief”
Auswahl gewordeh

C ist systemorientiert mit problemorientierten Elementen. Es gibt keine
Sprachkonstrukte, die die Softwareerstellung im Team besonders utgerst”
Ublicherweise gibt es Schwierigkeiten mit Bezeichnern, weil der Namensraum
sehr flach ist. Die Verdeckung von Bezeichnern erfolgt teilweise erst im Linker.

C++ bietet neben der Verschachtelung des Namensraums, die erst in einer
spéteren Version hinzukam, die Untarstiing des objektorientierten Entwurfs. Da-
bei kann mitC++ prozeduraler Code auf vielfache Weise mit objektorientierter
Programmierung verquickt werden. Ein weiterer Vorteil ¥of+ ist dasgeneri-
sche ProgrammiererDamit sind im Wesentlichen Templates gemeint, durch die
Klassen geschrieben werdeariien, deren Eigenschaften erst bei der Benutzung
endgiltig festgelegt werden. &lifigste Anwendung dieser Technik sind Datencon-
tainer, denen erst zur Instanziierung der Datentyp der Elemente bekanntgemacht
wird.

Javaverkorpert den objektorientierten Ansatz noch vatsdiger al<C++, ist
aber in der Bereitstellung von Sprachmitteln dennoch sparsamer. So sind die Mehr-
fachvererbung, deren Notwendigkeit von zahlreichen Experten angezweifelt wird,
als auch das/berladen von Operatoren, was, richtig angewendet, zu gut lesbarem
Code fihrt, nicht noglich. Jeglicher Code befindet sichJavainnerhalb von Me-
thoden einer Klasse. Rein prozedurales Programmieren ist behelfsweise innerhalb
einer Klasse mglich, aber mhsam. Ebenso wi€++ unterstitztJavazahlreiche
Moglichkeiten, die Sichtbarkeit von Attributen einzusafkén.

3.1.3 Effizienz

Im Punkt Effizienz istavagegemiberC undC++ eindeutig im Nachteil. Deda-
va-Compiler generiert keinen Maschinencode, sondern Bytecode, der durch die
Java Virtual Machinégnterpretiert werden muf3. Dadurch \amtjert sich die Lauf-

zeit je nach Problem bis auf das Zehnfache. Neuere Interpubemsétzen den
Bytecode unmittelbar vor der ersten Aukfiing in Maschinencode (Just-In-Time-
Compilation) und mildern damit das Problem.

Fir C dagegen existieren mehrere Compiler, die bereits eine lange Geschichte
hinter sich haben und in die zahlreiche Optimierungen eingebaut wurden. Die Ma-
nualseite degccgibt Auskunftuber die verwendeten Optimierungen. Auch gibt es
in C wegen des Hintergrundes, daSzur Betriebssystemimplementation benutzt

1Seit funktionale und logische Programmiersprachen zu funktional-logischen Programmierspra-
chen integriert werden konnten (z.B. in [19]), werden all diese Spracheate&larativeSprachen
bezeichnet, im Gegensatz zu imperativen Sprachen. Ein Beispiel einer funktional-logischen Sprache
ist Curry (siehe auch [20]).

2Man begebe sich auf die Suche nach einer Dynamiksimulationsbibliath& L.
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wird, zahlreiche Sprachkonstrukte, die es dem Programmierer einfach machen, den
Code zu optimieren bzw. den Compiler bei der Optimierung zu urnitizest”

3.1.4 Plattformunabhéngigkeit

Als Programmierspracheif'das Internet, einedthst heterogene Umgebung, hat
Javain der Betrachtung der Plattformunabigigkeit die Nase vorn. Der Bytecode,
der sich in der Effizienzbetrachtung als hinderlich erwies, sorgt hiamrddéss
JavaProgrammaeuberall da laufen, wo eine virtuelle Maschine vorhanden ist (also
praktischuberall).

Nicht so gut sieht es b&@ aus, und noch schlechter b@i++. Dass die Pro-
gramme auf jedem Rechner neu compiliert werdeissen, ist eine Selbstveasd-
lichkeit, jedoch khnen verschiedene Versionen der Standardbibliothek der Porta-
bilitat entgegenwirken.

Die Ausgaben verschiedener Compiler sind im Allgemeinen miteinander un-
vertrdglich, Assembler und Linkeraséen ebenfalls passen. B=t+ kommt noch
das Problem des Name Mangling hinzu. Durch spezielle Nameasgs&l'werden
uberladene Funktionen und Operatoren unterscheidbar gemacht. Dieseg&eh”
konnen sich gar von Compilerversion zu -version unterscheiden.

Ferner muss sichergestellt werden, dass die verwendeten Bibliotheken eben-
falls portabel sind.

3.1.5 Diskussion

Es ist zu fragen, welche Kriterien wichtig sind. Das Vorhandensein von Bibliothe-
ken, die es uns ersparen, das Rad neu zu erfinden, ist insofern wichtig, als das wir
Zeit und Arbeitskraft sparen, die wir auf das Kernproblem verwendemé&ii. Das
Entwerfen und Implementieren einer Dynamiksimulation ist zum einen als sehr
schwierig einzustufen und zum anderen nicht Gegenstand der Projektgruppe. Das
gleiche gilt Uir Bibliotheken fir Benutzungsschnittstellen. Die Ersparnis durch die
Verwendung vorhandener Bibliotheken ist immens.

Da SIGELein sehr grof3es Projekt zu werden schien, ist esrhiett sinnvoll,
eine Sprache zu haben, die Mittel bereitstellt, um damit umzugehen. Stand der
Softwaretechnik ist der objektorientierte Entwurf. Obwohl ein objektorientierter
Entwurf auch in rein prozeduralen Sprachen implementiert werden kann (siehe
z.B. beigtk), ist eine Sprache, in der man den Entwurf direkt auskien kann,
sehr winschenswert.

Das ProgramnSIGELhat viele Berechnungen zatijen. Zum einerdlift die
ganze Zeit die Evolutionsschleife, zum anderen erfordert die Dynamiksimulation
viel Rechenleistung. Das Compilat sollte alsogtichst viel Rechenzeit sinnvoll
nutzen.

Wir haben mitSIGELin erster Linie ein Problem zw§en. Das Finden einer
Losung ist also prir. Wenn wir das Programm portabel halten, erleichtern wir es
anderen Menschen, unsere Arbeit fortzusetzen. Weil wir jedoch im Wesentlichen



3.2. DIE BIBLIOTHEK DYNAMO 83

C | C++ | Java Wichtigkeit
Bibliotheken| / | / eher wichtig, 3
Paradigma vV vV neutral, 2
Effizienz vV eher wichtig, 3
Portabiligit | (/) v/ | eher unwichtig, 1
Ergebnis 6,5| 8 3 von 9

Tabelle 3.1: Entscheidungsmatrixfdie Programmiersprachen

an Solaris-Maschinen im Rechnerpool gebunden sind, bringt uns die Poatabilit”
keine besonderen Vorteile.

Daneben ist noch festzuhalten, dass die Erfahrungen der Teilnehmer mit den
Programmiersprachen ebenfalls von Interesse waren. Es ergaben sich jedoch keine
nennenswerten Bférenzen.

In Tabelle 3.1 ist die Entscheidungsmatnix ffie Programmiersprache abge-
bildet. Man sieht, da++ alle Kriterien aul3er der eher unwichtigen Portahtlit”
erflllt. Es ist demnach die Sprache unserer Wahl.

3.2 Die Bibliothek DyNAMO

Auf der Suche nach einer Bibliothek zur Dynamiksimulation stieBen wir zu Beginn
des Projektes auf die BibliothekfdAMo, die Bart Barenbrug an der Unveit”
Eindhoven im Rahmen seiner Master Thesis entwickelt hanAMo schien al-

len Anforderungen zu gergén und passte zudem mit der ebenfalls in Eindhoven
entwickelten Bibliothek zur Kollisionserkennun@80D hervorragend zusammen.

Beim Entwurf des Projekts wurde der Simulator aowfNa Mo zugeschnitten,
und als Datentyperuf Vektoren und Matrizen wurde in anderen Modulen, vor
allem in Robot und RobotlO, die Typen vonvr®aMo verwand.

Als die Simulation fast fertig war, wurde uns klar, dass dasurigsverfah-
ren von DrNAMoO flr unsere Zwecke leider numerisch nicht stabil genug ist. Um
madglichst genaue @Sungen zu bekommen, errechnet die Bibliothek einen rie-
sigen Vektor, der alle Abweichungen von den sogenanoterstraintsin einer
sehr grof3en Jacobi-Matrix in Gegeake umwandelt. Bei sehr starken und har-
ten Kréften, wie sie zum Beipiel durch Kollisionen oder aberatiig errechnete
Motorbewegungen durch die GP entstehentkeén, bricht NAMO mit einer Ex-
ception ab, die mitteilt, das die Contraints nicht mehr eingehalten weatamek’

Fur die Simulation von Laufrobotern ist es in unserem Sinne besser, mitun-
ter auf physikalische Genauigkeit zu verzichten,udatber dem Verfahren eine
absolute Stabildt zu geben. BPNAMO verfolgt aber leider den anderen Ansatz.
Bei kleinen Weltmodellen oder aber bei sehr kleinen Berechnungsschritten erzeugt
DYNAMO eine sehr reale Physik, bricht aber im praktischen Gebrauclaafigh”
ab.
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Trotz vieler Versuche mifweicheren* Kgaften entschieden wir uns kurz vor
Schluss der Projektgruppe, doch noch auf eine andere Bibliothek umzusteigen (vgl.
auch [21]).

3.3 Die Bibliothek SOLID

Obwohl wir Solid inzwischen nicht mehr benutzen, sei trotzdem im Rahmen ei-
nes roten Fadens kurz die Funktionsweise, und der Zusammenhang RAMD
skizziert. SOLID Hsst sich zwar theoretisch auch mit anderen Bibliotheken, wie
zum Beispiel der unten genanntemiin MECHS verwenden, der Einbau war aber
zu komplex und in der kurzen Zeit nicht zu bewerkstelligen.

3.3.1 Dynamiksimulation mit DyNAM O und SOLID

Beide Bibliotheken sind von defTechnische Universit'Eindhoven® entwickelt
worden und empfehlen sich gegenseitig. Das hat den Vorteil, dass sich die Inter-
faces von erkannten Hsionen (in SOLID) und einer Kollisionsgegenkraft (in
DYNAMO) sehrahneln.

3.3.2 Die Funktionsweise von SOLID

SOLID steht tir ,Software Library for Interference Detection”, eine Bibliothek
zur Erkennung von Kollisionen. Das Interface von SOLdabnélt dabei dem von
OpenGL. Das hat den Nachteil, dass man nicht mehrere verschiedene Instanzen
von SOLID gleichzeitig in einem Programm af&iet haben kann, was unserem
objektorientierten Ansatz wiederspricht. Dadurch, dass die Simulation sowohl bei
der Visualisierung als auch bei der Berechnung der Fitness im Slave und damit in
einem eigenen Programm gestartet wird, ist das Problem nicht mehr so relevant.

Die Funktionsweise von SOLID ist recht einfach. Zuerst baut man sogenannte
shapesaus einzelnen Polygonen auf. Aus diesen erzeugt manalgents So ist
es also mglich mehrere gleich aussehende Objekte in einer Erkennung zu haben.

Nun kann man in jedem Frame die aktuelle Position der einzelnen Objekte
aktualisieren. Dazu kann man diese anhand einer bei der Erschaffengebenen
Referenz ausalilen und dann verschieben bzw. drehen.

Damit die Kollisionserkennung veanftige Ergebnisse erzielt, ist es sinnvoll,
mit den geschtzten Positionen desafisten Frames zu rechnen und nur dann eine
Gegenkraft in der Dynamik zu erzeugen, wenn beide Objekte sich immer noch
aufeinander zubewegen.

Die Riickmeldung der Kollision funktioniert bei SOLIDbér eine Callback-
Funktion. Diese Funktion bekommt von SOLID die Referenzen der beiden Ob-
jekte, sowie die lokalen Koordinaten der Kollision mitgeliefert. Dazua#iririan
einen Normalenvektor der Kollision. Das sind genau die Werte, dieAM o fur
Kollisionsgegenliafte braucht (vgl. auch [22]).
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3.4 Die Bibliothek DyNAMECHS

Es handelt sich bei BNAMECHS um eine Bibliothek zur Dynamiksimulation in
Echtzeit und zur Hydrodynamiksimulation. Urspglich wurde sie voiDr. Scott
McMilian an der Universét in Ohio entwickelt und sollteuf"Unterwasserroboter
zum Einsatz kommen. Die Bibliothek ist komplett@++ geschrieben und ist von
daher tir uns besonders interessant. Das sie auch eine Quasi-Kollisionserkennung
anbietet und im Gegensatz zu anderen Simulatidaektioniertund getesteist,

ist sie ir uns ein guter Ersatauf'DynaMogeworden. Es @&rinen simple kinema-
tische Ketten bis hin zu komplizierten Baumstrukturen aufgebaut werden. Diverse
Gelenktypen werden untewrt und sind sehr effizient implementiddtynaMechs
setzt komplett auDpenGl, dazu wird eingworkalike"-Version angeboteiyna-
Mechsist frei ertaltlich und vertigt tiber einen aktuellen Fehlerreport. Auch die
Beispiele zu dieser Bibliothek konnten uns hinreichehdrzeugen (vgl. [23]).

3.4.1 Grobe Klassenbersicht

Alle hier benannten Klassen leiten sich von der Superbasiskias®dbjectab. Zu

den in erster Instanz davon abgeleiteten Klassenjalich die KlassdmSystem

Dies ist die abstrakte Basisklasag fille simulierten Systeme. Hier stellt man
Gelenkvariablen und verschiedene Simulationsparameter, u.a. das Referenzkoor-
dinatensystem unter wahlweiser Benutzung eines Quaternions oder kartesischen
Vektors ein. Ferner befinden sich hier Methoden zur \tekinematik via homo-
gener Koordinatentransformation. Die MethoBDynamicdst dabei das Herz

der Bibliothek. Hier werden alle relevanten Berechnungerdfé Multikérperdy-

namik durchgeihrt.

Von dieser Systemklasse leiten soimEnvironmentdmArticulationund auch
andere direkt ab. Letztere ist die Klasse flie Darstellung und Administrati-
on von Gelenken in topologischen Baumstrukturen. Geschlossene Ketten sind in
der SubklassémClosedArticulatiorzugelassen. llmEnvironmentverden um-
gebungsspezifische Parameter wie z.B. Gravitation, Reibungskoeffiziearap; D"
fung, Elastizitit und Fluiduumdichte eingestellt. Ebenfalls an dieser Stelle wird
der Filename desTerrains”, auf welchem der Roboter sich bewegt eingestellt.
Hier befinden sich alle Informationearfdie Interaktion, wie Kraftberechnung von
Korpern und die Umwelt. Die Umwelt wird dabei als prisralnliches Terrain
(Gitterflachen) modelliert. In in allen Klassen befinden sich auch zwei Klassen-
methodendraw und drawlnit, welche nicht in der Bibliothek definiert sind. Der
Programmierer selbst muss dies tun, damit er die 3D API seiner Wahl benutzen
kann. Beispieledi OpenGLbefinden sich auch in der Distribution.

Von dmObjectwird ebenfalls in 1. InstandmLinkabgeleitet. Hier handelt es
sich um die abstrakte Basisklasse &lle davon abgeleiteten Gelenkklassen. Hier
konnen im Gelenkeingangsvektor physikalische Motofgmi etc. eingegeben wer-
den. Man stellt hier auch die Coulombreibung ein. Von dieser Klassedirdi-
gidBodyabgeleitet: Dort werden alle Dynamikparametar Gelenke i die Dy-
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namiksimulation gelagert. Dabér werden mehrere Klassen, wie zddSpheri-
calLink, oderdmMDHLinkabgeleitet, die die verschiedene Gelenkarten und deren
spezielle Transformationen bereit stellen.

Da es inDynaMechskeine echte Kollisionserkennung gibt, behilft man sich
mit ausgewahlten Kontaktpunkten, die zur Quasikollision herangezogen werden.
Ihre Definition erfolgt indmContactModelwelche vondmForceabgeleitet wird,
die wiederum vormObjeciabgeleitet wurde. ldmContactModejibt es die Me-
thodedmContactModel::computeContactForcefelche die erste Anlaufstellarf”
Kollisionen von Objektkontaktpunkten und dem Terrain i#her Abstandprfun-
gen entlang des errechneten Normalenvektors des Terrains werden dann die Kolli-
sionen erkannt.

Von der vondmObijectabgeleiteten KlassemIntegratorwerden verschiede-
ne Integratorklassen abgeleitet. Mit ihnen werden die nummerischen Integratio-
nen der in der Simulation entstehenden Bewegungsgleichungen (Differentialglei-
chungssysteme 2. Ordnung) gst."Zur Zeit werden die Verfahren Eulervamts,
Runge-Kutta 4.0rdnung und ein Derivat davon mit adaptiven Schrittweitenvektor
angeboten.

In der KlasseimRevDCMotobefinden sich dieui’ Gleichstrommotoreuabli-
chen Konstanten wie Drehmomentagfieitsmoment, Reibungskoeffizient, Visko-
sitatsreibungskonstante etc. um einen Gleichstrommotor zu simulieren. Allerdings
machen wir im Rahmen unseres Projekts keinen Gebrauch davon.

3.4.2 Mathematische Erdiuterungen

Um die Funktionen dieser Bibliothek zu verstehen, werden hier nun die wichtigsten
theoretischen Aspekte vddynaMechserortert.

e Fir die Einstellung der Coulombschen ReibunglinLinkwird ein skalarer
Faktorpcoulompmit dem Gelenkgeschwindigkeitsvektor multipliziert, um ein
Drehmoment entgegen der Bewegungsrichtung zu erhalenmtgpricht dem
Drehmoment bei einemmRevoluteLinkind einer Kraft bei einerdmPris-
maticLinK:

T = Pcoulomb: 0. (3.1)

Wobei q der Positionsvektor in allen 3 kartesischen Richtungen und drei
raumlichen Drehwinkeln ist (6x1 Auslenkungsvektor, siehe Abschnitt 2.5).
Im Falle von nur einem Freiheitsgrad handelt es sich um einen skalaren Wert
g (z.B. stellvertretendui’die Wegvariable x).

e Generell wird beiUberschreitung der Gelenkauslenkungslimits Aigqnso-
fort ein Drehmomentt = BLimit - Aq entgegen defJberauslenkung aus-
geftihrt, wéhrend in den anderen Richtungen eianipfungsdrehmoment
T = —0Limit - § durchgetihrt wird, um unmtige Schwingungen aufgrund von
Wiederiberauslenkung auszugleichen.
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e Die KlassenmethoddmMDHLink::setJointLimitspezifiziert den Bereich
der Auslenkung von Gelenken (hinsichtlich ihrer rotatorischen/translatori-
schen Eigenschaftenyif den Gelenkpositionsvektgr Bei Uberschreitung
dieses Bereichs uthg werden Gegendrehmomente via Elaséigkonstante
3 und Dampfungskonstante nacht = 3-Aq— a - q Uberfihrt.

¢ In dmRigidBodyabgeleitet vordmLink werden alle Inertialparameter ge-
setzt und abgefragt. Dazu wird internilynaMechsineDynaMechsspezi-
fische 6x6 Inertialmatrix

_ |~ m- Pcog
= ( m'PJog m-E3 ) (3:2)
aufgestellt. Der Programmierabérgibt dazu aber nur

den Tegheitstensor beglich der Korperhauptachseiyog den Tegheits-
tensor beaglich der Kdrperschwerpunktachsm, die Masse des #rpers,
Peog: den Korperschwerpunktvektor urig, den dreidimensionaler Einheits-
tensor.

3.4.3 AbschlieRende Gedanken

Wie gesagt erfolgen die Kollisionen mit dem Boden durch ausdpte Kontakt-
punkte der Objekte. Dagegen gibt es keinerlei Kollisionen zwischen zwei oder
mehreren Objekirpern. Man muss also mit Hilfe von minimal und maximal
zulassigen Auslenkungen, die je Objekt spezifisch vom Benutzer eingestellt wer-
den, Kollisionen vermeiden. Alle Objektkoordinatensysteme befinden sich im Sy-
stem der sogenannten Denavit-Hartenberg Parameter (siehe GrundlageRa@pitel
boterkinematik 2.

3.5 Die Bibliothek NEWMAT

Diese C++-Bibliothek ist df Wissenschaftler und Ingenieure gedacht, die eine
Vielzahl von Standardmatrixoperationen, aber auch numerische Besonderheiten
beziglich der Matrizenrechnung undkiing von Gleichungssystemen brauchen.
Das Hauptgewichtliegt in speziellen Berechnungen wie Fehlerquadratminimierun-
gen oder dem &Sen von Ricatti-Differentialgleichungen via numerischer Gauss-
Seidel Rickwértsiteration. Die Berechnung von Eigenwerten mit Standardverfah-
ren wieSingular Value Decompositiast ein weiterer Schwerpunkt

NEWMAT unterstitzt die diverse Matrizenarten, darunter auch diverse Darstel-
lungen fir sprlich besetzte Matrizen. Die Bibliothek umfasst u.a. die Operationen
* , +, - sowie die in der Naturwissenschafamgjigen Matrizenoperationen wie
z.B. Inversenbildung oder auch die Berechnung von Eigenwerten. Der moderne
Gebrauch volNamespaceist auch in dieser Bibliothek konsequent umgesetzt.
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Es befindet sich auch eine Schnittstelle flas Standardwerk in der numeri-
schen Mathematillumerical Recipes in Daher auch die reichhaltigen numeri-
schen Matrizenoperationen, wie zum Beispielssenbergtransformation

NEWMAT ist flr Matrizen der dimensionalen @Bé 15 x 15 bis zur maximalen
Grol3e, die die benutzte Rechenmaschine schafft, gedashiUkiXx-Maschinen
oder PCs, die eine interne 32-Bit Modellierung von Zahlen benutzen, wird die
Begrenzung durch die GRe des vorhandenen Speichers physikalisch begrenzt.
Die Zahl der Elemente in einer Zeile/Spalte kann nicht die maximatf3&rion
einemint-Wert tiberschreiten.

NEWMAT arbeitet zwar auchuf'sehr kleine Matrizen, aber wird dann ziemlich
wirkungslos und ineffizient. Eine sogenantatey evaluatiomahert numerisch die
Matrixausdticke nur an, um Leistungaifiigkeit und Effizient zu verbessern und
den Gebrauch von Zwischenspeicherressourcen zu verringern.

3.6 Die Bibliothek QT

Dieses Kapitel entdit eine Einfihrung in die grafische Benutzerobadte Q.
Schon in einer futhen Phase des Projekts musste entschieden werden, mit Hil-
fe welcher Bibliothek die grafische Benutzerobefié erstellt werden soll. Zwar
konnte das Programm rein theoretisch auch komplest tlie Kommandozeile lau-
fen, aus Guhden der Benutzerfreundlichkeit entschied man sich jedoch schon zu
Beginn der Projektgruppe, dass das Prograntr@r eine grafische Benutzerober-
flache steuerbar sein soll.

Zur Auswahl standen @L/TK, XFormS, GTK und Qr. Die Wahl fiel sehr
schnell auf @, da es die Vorteile aller anderen Bibliotheken in sich vereint und
auch weitere eigene Vorteile bietetr@esitzt zwar auch einige Nachteile, diese
sind jedoch nicht sehr schwerwiegend bzw. werden durch einig@tf erhéltliche
Tools wieder kompensiert.

3.6.1 Einleitung

QT ist eine Bibliothek zur Erstellung grafischer Benutzerobhetfén und wurde
von der norwegischen Firmiolltechentwickelt. Sie istdit Unix, Linux und Win-
dows erlaltlich. Es wird zwischen der Professional Edition und der Free Edition
unterschieden. Die Professional Edition ist kostenpflichtig, schlie3t jedoch Support
mit ein, wéhrend die Free Edition unter der Free Edition License frailditii ist,
jedoch keinen Support bietet. Ab Version 2.2 ist die Bibliothelazzigth unter der
GPL (GNU Public Licensegrhéltlich.

QT wurde in C++ geschrieben und ist daher valtadig objektorientiert.
Es werden zahlreiche Klassen zur \agting gestellt, die entweder sofort ge-
nutzt oder nach eigenenwischen erweitert werdemRiien. Die Kommunikation
der Widgets mit der Applikation und untereinander findbei’ den sogenannten
Signal/Slot-Mechanismus statt, auf demsg'noch genauer eingegangen wird.
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Einige hervorzuhebende Features sind Untezsitig von Drag and Drop, der
Layout Manager, Internationalisierung, sowieENGL-Supportuber die @-Ex-
tensions. Ab Version 2.2 gibt es aiglich den Q DESIGNER mit dem man inter-
aktiv grafische Benutzerobetihen entwerfen kann. Auf demrf@ESIGNERwird
in Kapitel 3.7 rdher eingegangen.

Eines der bekanntesten Projekte, welches mit éptwickelt wird, ist die
Desktop-Umgebung BE (K Desktop Environment). Ausfirlichere Informatio-
nen zum Thema @finden sich unter [24].

Im Folgenden wird nun anhand einiger Beispiele auf dieEjbliothek einge-
gangen um einige Prinzipien zu verdeutlichen. Begonnen wird mit dem obligato-
rischen, Hello World“-Beispiel, welches nicht mehr macht, als einen Button mit
dem Label,Hello World“ anzuzeigen. Dieses wird dann im Zusammenhang mit
dem Signal/Slot-Mechanismus so erweitert, dass das Programm terminiert, wenn
der Button gedsckt wird.

3.6.2 Hello World in QT

Das folgendgHello World“-Beispiel wurde dem Tutorial entnommen, welches in
der Qr-Dokumentation enthalten ist. Das Programm erzeugt ein Fenster, das kom-
plett von einem Button mit der Aufschriftello world! geftillt wird. Abbildung

3.1 zeigt das Ergebnis dieses Programmahneiid Abbildung 3.2 den Code zur
Erzeugung des Programms anzeigt.

EIEIE

Hella swarld!

Abbildung 3.1:,Hello world!" mit QT.

Uber dieinclude -Zeilen binden wir die Header-Dateienrfdie beiden Ob-
jekte, die bentigt werden, ein. Immain -Teil passieren nun der wichtige Teil des
Programmes.

Zuerst erzeugen wir eine Instanz eines Objektes vom@Agplication . In
diesem Falle ist sie statisch. Jede Anwendung, die di@B®liothek benutzt, muss
genau eingnstanz vorQApplication  besitzenQApplication  kiimmert sich un-
ter anderem um anwendungsweite Resourcen, wie Standardschrift und Standard-
cursor, sowie um das Kommandozeilen-Parsing. Unter X11 werden zum Beispiel
Argumente wiedisplay  erkannt. Jedes erkannte Argument wird dabei aus der
Liste der Argumente gestrichen uagic entsprechend um eins dekrementiert.

In der réchsten Zeile wird der Button erzeugt. Es handelt sich um einen nor-
malenQPushButton . Die meisten Widgets in @ haben mehrere Konstruktoren.

In diesem Fall benutzen wir einen Konstruktor, dem drei Argumeibtergeben
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#include <gapplication.h>
#include <gpushbutton.h>

int main( int argc, char **argv )

{
QApplication a( argc, argv );

QPushButton hello( "Hello world!" , 0 , "Hello-Button" );
hello.resize( 100, 30 );

a.setMainWidget( &hello );
hello.show();
return a.exec();

Abbildung 3.2: Der Code zjHello world!"

werden.Uber das erste Argument “Hello world!* wird einfach die Aufschrift des
Buttons festgelegt. Das zweite Argument gibt bei diesem Konstruktor das Eltern-
Widget (Parent-Widget) des Buttons an.

In QT gibt esahnlich wie bei TL/TK eine Eltern-Kind-Beziehung zwischen
den Widgets. Zu einem gewissen Gragrkiert sich ein Eltern-Widget um seine
Kinder-Widgets. Wird zum Beispiel das Eltern-Widgdter dieshow() -Methode
angezeigt, so werden auch automatisch alle Kinder angezeigt, sofern nicht eines
oder mehrere explizit ausgeblendet werden. Wird ein Eltern-Widgebzersoigt
es daifir, dass auch alle seine Kinder zerstverden. Dies erscheint zwar nicht sehr
fursorglich, ist jedoch programmiertechnisai3erst angenehm. Ein Widget wird
immer in seinem Eltern-Widget angezeigt. Wird kein Eltern-Widget angegeben,
also einNULL-Zeiger ubergeben, so bekommt das Widget ein eigenes Fenster.
Dies ist auch in unserem Beispiel der Fall.

Das dritte Argument des benutzt€®ushButton -Konstruktors ist ein @-
interner Nameldt das Widget. Diesedtinen zum Beispiel bei der Verwendung des
Signal/Slot-Mechanismus sehr hilfreich sein, da sie helfen, Fehlerquellen schneller
zu finden.

Mit dem Aufruf der Methodehello.resize( 100 , 30 ) andern wir die
Breite des Buttons auf 100 Pixel und dieht  auf 30. Die Methodeesize()
ist dabei keine Button-spezifische Methode, sondern QPushButton erbt sie von der
sehr allgemeinen Klasse QWidget. Allerdingseischreib@QPushButton diese.

Nun wird tibera.setMainWidget( &hello ) der Button als Hauptwidget der
Applikation festgelegt. Wird das Hauptwidget der Applikation zemstSo wird
auch die Applikation beendet. Es muss kein Hauptwidget festgelegt werden, bei
den meisten Applikationen ist es jedoch der Fall.

Wenn ein Widget erzeugt wird, ist es noch nicht auf dem Bildschirm sichtbar.
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Daher muss es erabér die Methodshow() sichtbar gemacht werden.

Ubera.exec() gibt die Funktiomain die Kontrolle an @ ab, so dass Ereig-
nisse erkannt und entsprechend behandelt werdendsd. Nach Beendigung der
Applikation gibtexec() einen Rickgabewert zwrck, welchermuberreturn  nach
auf3en weitergereicht wird.

3.6.3 Signals und Slots

Wird der Button im,Hello World“-Beispiel gedutkt, passiert nichts. Im Folgen-
den wollen wir nun daff' sorgen, dass die Appliktion beendet wird, wenn der But-
ton geklickt wird. Bei XForms wurde dies mit Hilfe von Callback-Funktionen
gemacht. @ benutzt daiif den Signal/Slot-Mechanismus.

In QT kann jedes Objekt Signale senden wihe i’ Slots Signale empfangen. Si-
gnale werden meist ausgesendet, wenn sich das entsprechende Objekt in irgendei-
ner Artandert, die @it die Au3enwelt interessant seiariite. Zum Beispiel sendet
ein Button das Signallicked() , wenn er angeklickt wird oder ein Eingabefeld
das SignatextChanged() , wenn sich der Text gaidert hat.

Dass ein Objekt Signale aussenden kann, ist ja schamsaahd gut, es wide
jedoch nicht viel bringen, wenn es niemand mitbekommt. Hier kommen nun die
Slots ins Spiel. Denn ein Signal, welches von einem Objekt ausgesendet wird, kann
mit einem Slot eines anderen Objekt verbunden werden. Diese Slots sind dabei
nichts anderes als Member-Funktionen der Objekte. Wenn ein Signal mit einem
Slot verbunden istufirt das Signal zur Ausgfirung der entsprechenden Methode.

Momentan lkohnte man den Eindruck bekommen, dass dies eigentlich wieder
die altbekannten Callback-Funktionen sind. Der Signal/Slot-Mechanismus ist je-
doch um einiges flexibler. Smkhen Signale auch mit anderen Signalen verbunden
werden oder das Signal eines Objektes mit einem Slot desselben Objektes. AuRRer-
dem kann ein Signal mit beliebig vielen Slots verbunden werden und ein Slot mit
beliebig vielen Signalen. Im Vergleich zu XRwms Callback-Funktionen ist der
Signal/Slot-Mechanismus auch um einiges differenzierter. Bei XForms kann ein
Objekt nureine Funktion ausbsen, wenrirgendwasmit dem Objekt geschieht,
wahrend bei @ fur unterschiedliche Ereignisse unterschiedliche Slots aufgeru-
fen werden khnen. Ein Button besitzt z.B. die Signalessed() , released()
clicked() ,toggled() undstateChanged() . Auf jedes dieser Ereignisse kann
also in unterschiedlicher Weise reagiert werden.

Viel wichtiger ist jedoch, dass dadurch die Entwicklung echter Software-Kom-
ponenten raglich wird. Es ist @mlich so, dass ein Objekt, welches ein Signal
aussendet, gar nicht weil3, ob ein anderes Objekt dieses Sigriabder nicht.

Im ,,Hello World“-Beispiel sendet der Button in Wirklichkeit jedesmal das Signal
clicked() , wenn er geklickt wird. Es ist nur so, dass es niemaod. h”

Da wir mdchten, dass die Applikation beendet wird, wenn der Buttonugedr”
wird, mlissen wir also daf”sorgen, dass die Applikation das Signiaked()
empgingt. Es muss in diesem Fall nur noch der richtige Slot gefunden werden. Und
tatsichlich besitzt ein Objekt vom Typ QApplication einen Slot namaiitf)
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Jetzt missen wir das Signal nur noch mit dem Slot verbinden. Dies gjeét fol-
gende Methode:

QObject::connect( &hello , SIGNAL( clicked() ) ,
&a , SLOT( quit() ) );

Sie kann zum Beispiel zwischen d&size() - undsetMainWidget() -Methode

im urspiinglichen,Hello World“-Code eingafgt werden. Das Signalicked()

des Objektesello wird mit dem Slotquit() des Objektes verbunden. Bei

dem oben benutzten Verfahren gibt es nur ein Problem. Was ist, wenn wir eine
Software-Komponente entwickeln, und diese zum Beispiel einen Button besitzen
soll, der die Applikation beendet? Die Software-Komponente kann ja gar nicht
wissen, wie die Instanz der QApplication heil3trFliesen Fall stellt @ einen
globalen Zeiger namemgpp zur Verfligung, der auf die Instanz zeigt. Daher sollte
man die Methode bevorzugt wie folgt verwenden:

QObject::connect( &hello , SIGNAL( clicked() ) ,
gApp , SLOT( quit() ) );

3.6.4 OPENGL-Einbindung

Bei QT gibt es standardafdig verschiedene Klassen, die eineEQGL-Einbin-
dung erneglichen. So zum Beispiel QGLWidget, welche ein Widget zur igufig
stellt, in dem eine ®ENGL-Szene gerendert werden kann oder QGLContext, in
der ein QPENGL-Context gekapselt wird.

3.7 Das Werkzeug Q DESIGNER

Der Qr DESIGNERIist ein Werkzeug, das es einem @gficht, grafisch Benutzer-
oberféichen zu erstellen. Er ist in etwa mit dem Form-Designer der GUI-Bibliothek
XFoRrMs zu vergleichen, ist diesem jedoch bei Weitabeilegen.

Im Folgenden wird der @ DESIGNER nun etwas ausitirlicher beschrieben,
da viele GUI-Klassen des Projektes mit seiner Hilfe entstanden sind und es so ein-
facher ist, nachzuvollziehen, warum einige Klassen so aussehen, wie sie aussehen.

3.7.1 Die Arbeitsumgebung des @ DESIGNER

In Abbildung 3.3 kann man das Hauptfenster desiF SIGNERSsehen. Es besteht

aus einem Menu, einer Toolbar und einer gro3en Arbeitk#, auf der man seine
Widgets zusammenstellen kann. Es wird nun kurz beschrieben, wie man ein neues
Widget zusammenstellt und wie dieses dann in die Applikation kommt.

Nachdem der @ DESIGNER gestartet wurde, sieht der Bildschirm in etwa so
wie in Abbildung 3.3 aus, nur das Fenster zwischen den beiden anderen Fenstern
auf der Arbeitsfiche ist noch nicht vorhanden. Zagtist muss daf‘gesorgt wer-
den, dass ein Fenster zur Bearbeitung des Widgets vorhanden ist. Dies wird er-
reicht, indem man entweder im Hauptmenu upiatei“ den PunkiNeu* anwahlt
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Abbildung 3.3: Der Q@ DESIGNER

oder aber, indem man auf den entsprechenden Punkt in der Toolbar klickt. Ist dies
geschehen, wird man in einem Dialog gefragt, welches Template man benutzen
mochte. Wir entscheiden uns hiarrf,Widget‘. Andere oft genutzte, praktische
Templates singDialog” und, Wizard".

Nachdem,Widget* gewahlt wurde, erscheint ein neues leeres Fenster auf der
Arbeitsflache namengForm1“, auf welches nun Widgets und Layouts platziert
werden khnen. Das Fenster auf der linken Seite des Arbeitsplatzes ist der soge-
nannte,Property Editor“. In diesemdtinen fir fast alle Widgets wichtige Eigen-
schaften gafidert werden (z.B. der Text, der auf einem Button steht, etc.). Wird
ein neues Widget auf die Form gesetzt, so werden dessen Eigenschaften sofort im
»Property Editor* angezeigt, so dass diesargiert werdendrinen.

Das Fenster auf der rechten Seite der Arbeit$fE’ist dig, Object Hierarchy".

Hier wird die Objekthierarchie angezeigt, also die verschiedenen Parent/Child-
Beziehungen.

Abbildung 3.5 zeigt wie eine mit demDESIGNERerstellte Form beispiels-
weise ausseherokinte. Die Kisten, welche um einige Widgets gezogen sind, mar-
kieren Layouts.

Zugitzlich bietet der @ DESIGNER eine Mdglichkeit, verschiedene Signale
der Widgets mit Slots zu verbinden, sowie neue Slots zur Form hinageaf'Dar-
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auf wird in diesem Zusammenhang jedoch nicht weiter eingegangen, da dies den
Rahmen dieses Kapitels sprengeurde.

3.7.2 Die Nutzung der mit dem @ DESIGNER erstellten Klassen

Ist das Widget bzw. die Form zufriedenstellend uratinté man es in seinem Code
benutzen, muss es erst einmal abgespeichert werden. DBEQIGNER speichert
Forms im.ui -Format. Die Forms werden in diesem Format als XML-Code ge-
speichert. Mit diesem XML-Code kann man im C++-Codeunléth nichts anfan-
gen. Daher muss diai -Datei zuerst mit einem Programm namaeits bearbeitet
werden. Die Hauptaufgabe dek besteht darin, aus deni -Dateien entspre-
chende Header- und Implementierungs-Dateien zu erstellen. Zu jeder Form wird
eine Klasse erstellt, dessen Konstruktoratrgt, dass die Widgets erzeugt wer-
den und eventuell auch schon Signale mit Slots verbunden werden.

Der uic kann jedoch noch mehr. Er kanmmlich auch Header- und Imple-
mentierungs-Dateien von Klassen erstellen, die von der umgichen Klasse er-
ben. Konkret heildt dies, dass wenn man eine Form nanfemsnBase” im Q@
DEsIGNERerstellt hat, denic Header- und Implementierungs-Dateien erzeugen
kann, die die Form,FormBase" realisieren. Diese Klasse heif3t dann ebenfalls
.FormBase”. Aus diesen beiden Dateien kann er jedoch auch noch Dateien f~
eine weitere Klasse generieren, die dann zum Beispiel einfacfFoum* hei3en
kann und von,FormBase" erbt. Ein Diagramm dazu ist in Abbildung 3.4 darge-
stellt. Und hier zeigt sich nun der gro3e Vorteil des QESIGNERS gegemiber

_J Diese Klasse wird vom ISI
Form }--~ Benutzer implementiert.
FormBase f--.__| Diese Klasse wird im
Designer bearbeitet.

Abbildung 3.4: Das Klassendiagramm des Beispiels.

dem Form Designer und der Vorteil der Objektorientierung. Denn die selbst pro-
grammierte Funktionakif'der Form wird nicht in den Basis-Klassen implemen-
tiert, sondern in den Klassen, die von den Basis-Klassen erben. Dieses Vorgehen
mag auf den ersten Blick unastdlich erscheinen, bietet jedoch den groRen Vor-
teil, dass man nachdglich Anderungen an den Forms bzw. Widgets vornehmen
kann. Denn der Code, in dem die eigentliche, eigene Implementierung stattfindet
ist davon garnicht betroffen, im Gegensatz zum Form Designer, wo einmal imple-
mentierter Code verloren ist, wenn man naablich Anderungen an den Forms
vornimmt.
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. I Example
~ Radio Button 1

+ Radio Button 2

Abbildung 3.5: Beispiel einer Form desTQDESIGNER

Dies ist auch der Grund, warum viele GUI-Klassen des Projekts gar nicht
bzw. wenig dokumentiert sind. Denn teilweise werden viele Widgets in den Basis-
Klassen realisiert und da diese sifter d&ndern, witde es nichts bringen, diese zu
dokumentieren.

Wie wahrscheinlich aus dieser kurzen Zusammenfassung ersichtlich ist, ist der
QT DESIGNER ein weiteres starkes Argumenirfdie Nutzung von @ gewesen.

3.8 Die Bibliothek OPENGL

OpenGL bedeutet Open Graphic Library und ist eine Grafikbibliothek die mit-
lerweile in fast allen giigigen Progammierspracheur fdie meisten Platformen
Ubersetzt wurde. t"die Entwicklung der OpenGL ist das sogenan®echitec-
tural Review Board* (ARB) verantwortlich. Mitglieder des ARB sind Hersteller
der High-End-Workstations wie Silicon Graphics und DEC, sowie Microsoft. Das
ARB kiimmert sich um Dinge, welche die Implementierung von OpenGL betreffen
und um die Erweiterung der OpenGL-Architektur (vgl. auch [25]).

3.8.1 Prinzipien der OpenGL

OpenGL ist ein Software-Interface zur Hardware. Zweck ist die Darstellung von
zwei- und dreidimensionalen Objekten mittels eines Bildspeichers. Diese Objekte
sind entweder Images, die aus Pixeln zusammengesetzt sind, oder geometrische
Objekte, die durch Vertices (Raumpunkte) beschrieben sind.

Anmerkungen zur Definition von OpenGL: Derafgté Teil von OpenGL
berotigt als Teil der grafischen Hardware einen Frame-Buffer. Viele Aufrufe von
OpenGL-Funktionen bewirken das Zeichnen von Objekten wie Punkte, Linien,
Polygone und Bitmaps, wie das Zeichnens erfolgt (wenn z.B. Antialiasing oder
Textur-Mapping eingeschaltet sind)argt dabei von der Existenz eines Frame-
Buffers ab. Danberhinaus sind einige Teile von OpenGL unmittelbar mit der Ma-
nipulation des Frame-Buffers befasst. Derzeit sind die Einbindungen des &RB f~
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C und FORTRAN 77 fertig, i ADA ist sie in Arbeit.

3.8.2 Funktionalitat

In der 3D-Ausgabe unterg?t die OpenGL unter Anderem schattierte Punkt, Li-
nien und Polygone, StackarfAttribute und Matrizen sowie die Verwendung von
Display-Listen zum puffern wiederholt auftretender Zeichenbefehlsketten. Durch
Depth Buffering werden verdeckte Objekte ausgeblendet und die Anzeige wird
durch Antialiasing, also Gkten der Linien und Polygonkanten verfeinert. Des
weiteren untersttzt die OpenGL einige Spezialeffekte und diverse Materialeigen-
schaften, wie Texturen, Bump Mapping etc.

3.8.3 Fragmentoperationen

Fragmente entstehen bei der Rasterung und bestehen aus Pixelinformationen. Die-
se beinhalten Koordinaten, Farbe sowie die Texturkoordiaten. Befehle, die sich auf
Fragmente beziehen enthalten daher diese Informationen.

3.8.4 Die Buffer von OpenGL (Der Bildspeicher)

In OpenGL werden einige Buffer benutzt, um beim Rendern maxinajlictie
Qualitdt und Geschwindigkeit zu erzeugen. So gibt es zwei Buffer, die die Far-
be speichern, einen sogenannten Z-Bufterdie Tiefenwerte um keine verdeck-
ten Objekte anzuzeigen, einen Akkumulationsbufterdkkumulierte Werte, die
mit dem Bildschirmspeicher verkipft werden khnen, einen Stenzilbuffer, damit
Masken, also unregebige Fenster beachtet werden und schlieflich einen Hilfs-
buffer fir die sonstigen Daten.

3.8.5 Immediate Mode und Display-List Mode

Grafiksysteme @rinen in zwei verschiedenen Ausgabemodi arbeiten. Diese sind:

¢ Immediate Mode
Die grafischen Ausgabeelemente durchlaufen nach ihrer Spezifizierung so-
fort die gesamte Pipeline und werden zur Anzeige gebracht.

¢ Display-List Mode
Die Ausgabeelemente gelangen aahst in einen Zwischenspeicher. Von
dort werden sie zu einem afgren Zeitpunkiabgeholt’, weiterverarbeitet
und angezeigt.

3.8.6 OpenGL als Zustandsmaschine

Die OpenGL-Bibliothek arbeitet wie eine Zustandsmaschine. Eine Zustandsma-
schineist ein Objekt mit einem definierten Zustand. Es verbleibtin diesem Zustand,
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bis ein Ereignis eine Zustarasderung hervorruft. Viele der im folgenden vorge-
stellten OpenGL-Funktioneandern den aktuellen Zustand der OpenGL-Maschine
und bleiben wirksam, bis sie \andert werden. Mit dem glColor-Befehl wird oft-
mals die aktuelle Farbe eingestellt, wie im Folgenden Beispiel:

glColor3d( 1.0, 0.0, 0.0 );

Wenn die Farbe mit glColor gesetzt wurde, verwenden alle mit der OpenGL-
Bibliothek erstellten Objekte diese Farbe, bis siargiert wird. Inghnlicher Weise
bleiben Funktionenugjtig, die z.B. eine Drehung oder eine Position beschreiben.

3.8.7 Arbeitsweise von OpenGL

OpenGL ist ausschlieBlich mit détbergabe in den Framebuffer (und Auslesen
aus dem Frame-Buffer) befasst. Andere Peripheragedie manchmal zur gra-
fischen Hardware gerechnet werden, wialgé und Tastaturen werden aahst

nicht unterstitzt. Auf die Moglichkeiten verschiedener Zusatzlibraries wurde be-
reits hingewiesen. Der Programmierer muss sich selbst um Mechanismen zur Be-
nutzereingabekmmern.

3.8.8 OpenGL-Datentypen

Um die Portierung von OpenGL-Code von einer Plattform auf eine andere zu er-
leichtern, werden in den OpenGL-Programmen normalerweise spezielle typedefs
anstatt der definierten Datentypen eines bestimmten Rechnertyps verwendet. Statt
eine Variable als double zu vereinbaren, soll man in einem OpenGL-Programm
OpenGLdouble verwenden. Die Tabelle 3.8.8 zeigt eine Liste degliohien
OpenGL-Datentypen.

Pointer und Felder werden nicht gesondert betrachtet. Ein Feld von zehn GLs-
hort Variablen wird durch

GLshort kurzfeld[10];
deklariert, ein Feld von zehn Pointern auf Variable vom Typ GLdouble durch

GLdouble  *doubles[10];

3.8.9 Namenskonventionen

OpenGL liegt normalerweise als C Bibliothek vor. Vielfach existierarefin Kom-
mando mehrere Funktionen, die sich nur in der Anzahl der Parameter oder im ver-
wendeten Datentyp unterscheiden. Der Funktionsname setzt sich in diesem Fall
aus einem einleitendeggl* fur Open Graphics Library, dem eigentlichen Namen,
der Anzahl der Parameter als Ziffer, einerarél flir den Datentyp und optional
einem,,V* zusammen, falls ein Zeiger auf ein Array anstatt einzelner Parameter
erwartet wird. So ergeben sich Funktionsnamen wie gINormal3f zur Spezifikation
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| OpenGL-Datentyp C-Datentyp |

GLbyte
GLbitfield
GLboolean
GLclampd

signed char

unsigned long
unsigned chaf
double

float
double
unsigned long
float
long
short
long
unsigned chat
unsigned long
unsigned sho
void

GLclampf
GLdouble
GLenum
GLfloat
GLint
GLshort
GLseizei
GLubyte
GLuint
GLushort
GLvoid

—

Tabelle 3.2: Die OpenGl-Datentypen

einer Normalen durch drei FlieRkommazahlen, oder glColor8b\eitie Funkti-
on, die die ersten drei Bytes dabergebenen Arrays als Rot-, @ und Blau-
wert interpretiert. Im Folgenden wird stellvertretend &lle Ausfihrungen solcher
Funktionen nur der Basisname angfeft, also etwa glColor.

OpenGL definiert eine Vielzahl von Konstanten, die mit einem grof3en
»,GL“ beginnen. Die Konstanten sind komplett in GrolRbuchstaben gehalten,
einzelne Witer sind durch Unterstriche abgetrennt, (z.B. _BOLYGON,
GL_LIGHTING).

3.8.10 Transformationen

Die Abbildung von Objektkoordinaten in Bildschirmkoordinaten aaft bei O-
penGL in nur zwei Schritten. Die Transformation von Objekt- in Weltkoordinaten
und von Welt- in Kamerakoordinaten wird in einer einzigen Transformationsma-
trix, der,Model-View" Matrix, zusammengefasst. Zur weiteren Abbildung in Bild-
schirmkoordinaten wird eine zweitgProjection* genannte, Matrix herangezogen.
Jede dieser beiden Matrizen kann urefdigg von der anderen angesprochen und
unter anderem mit Translationen, Rotationen und Skalierungandert werden.
AulRerdem stellt OpenGLluf'beide Matrizen eigene Stacks bereit, die das Sichern
und Wiederherstellen der aktuellen Transformationen erlauben.
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3.8.11 Erstellen eines OpenGL-Programms

Die Benutzeroberfiche eines modernen Betriebssystems ist in der Regel so kon-
zipiert, dass einer Applikation ein oder mehrere Fenster zugeordneusieddie

alle Ein- und Ausgaben erfolgen. Die mit OpenGL erzeugten Grafikesstei al-

so auch in einem solchen Fenster erscheinen. Aufgrund der Plattfornanagh”
keit kann OpenGL keine Funktionearfdas Management und die Konfiguration
von Fenstern enthalten. Der Programmierer muss alsfofgjende Dinge selbst
sorgen:

e Festlegung von @f3e und Position des Ausgabefensters.

Zuordnung der gewrischten Ressourcen zum Fenster (Bit pro Pixel, Buffer).

Spezifizierung des Ausgabemodus.

Offnen und SchlieRen von Fenstern.

Auswahl und Abfrage des aktuellen Fensters.

Behandlung von Ereignissen

Nachdem das Fenster initialisiertund OpenGL eine Zeichehd mitgeteilt wurde
ist der erste echte OpenGL-Funktionsaufruf die Anweisung

glClearColor(0.0f, 0.0f, 1.0f, 0.0f);

Diese Funktiondscht das Fenster und initialisiert mit der angegebene Farbe. Der
Prototyp lautet:

void glClearColor(GLfloat rot, GLfloat gr’ un,
GLfloat blau, GLfloat alpha);

Beispiel: Jede Komponente kann 32bit Gleitkommazahlen zwischen 0 und 1 an-
nehmen. Auf die Komponente alpha wirdaser’ eingegangen. Sie kann als Mald
fur die Lichtdurchéissigkeit gesehen werden. Mit dem obigen Kommando wird ge-
nau genommen dasolsthen des Fensters erst vorbereitet. Das aktuekbehen
erfolgt mit:

glClear(GL COLOR BUFFER BIT);
Mit den Befehlen

glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadldentity();
glOrtho(-1.0, 1.0, -1.0, 1.0, -1.0, 1.0);

wird eine simple Transformation (siehe auch 3.8.10) erstellt.
Nun beginnt das eigentliche Zeichnen, in unserem Beispiel wird ein simples
Dreieck erzeugt:
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gIBegin(GL_POLYGON);
glColor3f(1.0, 0.0, 0.0);
glvertex3f(-0.75, -0.75, 0.0);
glColor3f(0.0, 1.0, 0.0);
glVertex3f(0.75, -0.75, 0.0);
glColor3f(1.0, 1.0, 1.0);
glVertex3f(0.0, 0.75, 0.0);
glEnd();

Der Befehl
glFlush();

ist der letzte OpenGL-Funktionsaufruf. Er bewirkt, dass alle noch nicht ausgef”
ten OpenGL-Kommandos zur Ausfiung gelangen.

3.8.12 Geometrische Primitive

Als hardwareorientierte Graphikbibliothek konzentriert sich OpenGL neben Punk-
ten und Linien auf Primitive, die zur einfacheren Berechnung unmittelbar in Drei-
ecke zerlegbar sind. Es stehen insgesamt zehn derartige geometrische Objekte zur
Verfugung: Punkte, Strecken, offene Streckeye, geschlossene Streckege;
Dreiecke, Dreiecksstreifen, Dreiecksfier, Vierecke, Vierecksstreifen sowie be-
liebige konvexe Polygone. Die Verwendung von Streifen uadhiein hat dabei

den \orteil, dass gemeinsame Eckpunkte mehrerer Polygone nur ein einziges Mal
transformiert werden ossen. Beim Beginn einer Objektdefinition wird der Funk-
tion gIBegin der Typ des gawischten Objektsbergeben, z.B. GTRIANGLES.
Darauf folgen Aufrufe von glVertex zur Spezifikation der Eckpunkte, defrete-
rungen der aktuellen Farbe, Normalen oder Texturkoordinaten vorangeheerk”

die dann auf diesen Punkt Einfluss haben. Das Ende wird durch die Funktion glEnd
gekennzeichnet.

Weiterhin lassen sich mit OpenGL auch gakriite Oberfichen erzeugen, die
aber \0llig anders gehandhabt werden, wie die soeben beschriebenen. Da sie im
vorliegenden Projekt nicht zum Einsatz kamen, sollte sie der geneigte Leser in
einer der zahlreichen OpenGL-Dokumentationen nachlesen.

3.8.13 \Vertex Arrays

Miussen viele Attributeut jeden Punkt gaidert oder einzelne Punkte als Begren-
zung mehrerer Primitive wiederholt angesprochen werden, so ist ein Funktions-
aufruf flr jeden Parameter unter Urastien recht ineffizient. Deshalb wurden mit
der Version 1.1 von OpenGL Vertex Arrays eingleft. Dabei handelt es sich um
Felder mit beispielsweise Farben, Normalen, Texturkoordinaten und Punktkoordi-
naten fir beliebig viele Punkte. Diese werden vor den Beschreibungen der Primi-
tive Ubergeben und ihre Elemente anschlie3ebdr einen Index angesprochen.
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Dabei genigt dann ein einziger Aufruf von glArrayElement, um alle aktiven Ver-
tex Arrays auszulesen, wodurch dann z. B. neben den Punktkoordinaten auch die
Texturkoordinaten und die Normale an diesem Punkt gleichzeitig gesetzt werden.
Andere Attribute bleiben unbeeinflusst, so dassin einfarbiges Objekt kein Ar-

ray mit identischen Farbdaten géf'werden muf3, sondern wie gewohnt auf die
mittels glColor gesetzte aktuelle Farbe uckgegriffen wird.

Unter Verwendung von glArrayElemeradst sich die Zahl der Funktionsauf-
rufe bereits auf einen pro Punkt verringern, bei Objekten, die neben den Punkt-
koordinaten auch noch Farben, Normalen und Texturkoordinaten an jedem Punkt
berdtigen immerhin nur noch ein Viertel der urspglichen Aufrufe. Besteht das
Objekt nur aus einer einzigen Art von geometrischen Primitiven, so ist es sogar
madglich, es komplett mit nur einem einzigen Aufruf zu beschreiben. Die Funktion
glDrawElements nimmt hierzu neben dem Typ des Primitivs ein weiteres Array
als Parameter entgegen, welches die Indizes der Punktalemhbei werden die
Aufrufe zum Setzen und Aktivieren der Vertex Arrays aber ebensowenigker”
sichtigt, wie der Aufbau des Arrays selbstubken die Felder also ausschliellich
zur Verwendung als Vertex Arrays angelegt werden, ist nicht unbedingt ein Vorteil
gegenber den direkten Funktionsaufrufen zu erwarten.

3.8.14 Display Listen

Um mehrfach vorkommende Funktionssequenzen einzusparen, besteht eine ande-
re Moglichkeit. Offnet man eine Display Liste, so werden nachfolgende Funkti-
onsaufrufe in dieser Liste gespeichert. Nach ihrem Schlie3en kann man sie dann
beliebig oft mit einem einzigen Aufruf von glCallList abarbeiten lassen. So las-
sen sich z. B. komplexere Objekte aus einfachen Primitiven zusammenbauen.
Selbst ganze Szenen kann man so aufzeichnen, um sie etwa nacAraeenng

der Betrachterposition erneut abzuspielen. Neben diesen Annehmlichkeiten in der
Handhabung von Display Listen haben sie auch auf die Rechengeschwindigkeit
einen grofRRen Einfluss. So muss der erzeugende Programmteil, der die Parameter
der gespeicherten Funktionerogiicherweise aufwendig berechnen muss, nicht
wiederholt durchlaufen werden. Vor allem abemkén die Listen bereits bei der
Erzeugung von OpenGL optimiert werden, beispielsweise lieRen sich mehrere auf-
einanderfolgende Transformationen in einer einzigen Transformationsmatrix zu-
sammenfassen. Auf der anderen Seite haben Display Listen den Nachteil, daR sie
sehr viel Speicher belegemiafien, was im Extremfall, wenn Hauptspeicher aus-
gelagert werden muf3, den erhofften Gewinn wieder zunichte machen kann. Ein
sehr einfaches Beispialif die Anwendung von Display Listen ist ein rotierendes
Objekt. Angenommen, in der Liste Nummer 1 seien alle beschreibenden Funktio-
nen {ir einen Wiifel enthalten. Dann wrde schon der folgende Programmcode
gerigen um eine Animation zu erzeugen:

for(;;)
{



102 KAPITEL 3. ENTWICKLUNGSUMGEBUNG UND WERKZEUGE

glClear(GL_COLOR_BUFFER BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT):
glRotated(5.0, 0.0, 1.0, 0.0);
glCallList(1);

3.9 Die Bibliothekcv97

CYBERVRMLI7 fur C++ ist eine Entwicklungsbibliothekf' VRML97/2.0 Ap-
plikationen. Bei der Benutzung dieser Bibliothek kann man VRML-Dateien (siehe
unten) lesen und schreiben. Ferner ist das Setzen und Auslesen von Szenen/Graph-
Information, Zeichnen der Geometrien und die Verhaltenskontrolleloeteaviors
maoglich. Diese Bibliothek kann aus dem Internet heruntergeladen werden (z.B. un-
ter http://www.cybergarage.org/vrml/cv97/cv97cc/download/ (11.09.2001)), liegt
aber dem Source des Projektes auch bei.

3.9.1 VRML

VRML ist die Abktlirzung fir “Virtual Reality Modeling Language”. Auch hier-

bei handelt es sich um ein sehr pogn@d$ Format. Selbst wenn die verwendete
3D-Software nicht einen Export nach VRML unterstén sollte, so gibt es immer
noch eine Klle an frei erlaltlichen Programmen, die zwischen VRML und ande-
ren Standard-Formaten konvertieramkén. VRML ist nicht nur zur Beschreibung

von Geometrien ausgelegt. Man soll damit virtuelle Szenen beschreibereR;

was ebenso Materialeigenschaften, Beleuchtungseigenschaften, Audio-Informatio-
nen sowie Interaktionsaglichkeiten eines virtuellen Betrachters mit der Szene
umfasst. Trotzdem ist es kein Problem, dieses Format in eingeddbr 'Funk-
tionalitét zu nutzen. Beispielsweise werden die Glieder unserer Roboter ebenfalls
Materialeigenschaften besitzen. Diese werden mittels unserer eigenen Roboterbe-
schreibungssprache spezifizierghvénd wir das VRML-Format lediglich zum Im-

port von Geometrien nutzen. Es existieren drei Versionen von VRML: VRML 1.0,
VRML 2.0 und VRML97. Viele Programme wie z.B. das von uns verwendete Pa-
ket Blender lonhnen lediglich nach VRML 1.0 exportieren. Allerdings gibt es frei
erhéltliche Konvertierungsprogramme, die VRML 1.0-Dateien nach VRML 2.0 ex-
portieren. Diese Version ist wiederumofténteil kompatibel zu VRML97. Bei
letztgenannter Version handelt es sich um einen ISO-Standard.

3.10 Die Bibliothek PVYM

Parallele Verarbeitung, eine Methode, in déging in der Regel unakdrigige
Tasks eingroResProblem bsen, ist eine der Salselmethoden der modernen
Computertechnologie. Algorithmen, die eine parallele Verarbeitung unteest,”
konnen durch den Einsatz einer parallelen Verarbeitung einen enormen Performan-
cegewinn verbuchen. Da sich populationsbasierte Verfahren wie die Eva@ltgion”
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Algorithmen und damit auch die Genetische Programmierung sehug&airal-
lelisierungen eignen, soll an dieser Stelle ein Tool, welches eine Parallelisierung
in einem heterogenen Netzwerk untetgt, vorgestellt werden: PVM, was soviel
heil3t wie Parallel Virtual Machine. Auch an dieser Stelle kann nur eine kompak-
te Einflihrung mehr im Sinne einer Vorstellung dieses (komplexen) Tools gegeben
werden. Zur Vertiefung sei weiterfirende Literatur wie [26] empfohlen.

Einfuhrung

PVM 3 ist ein Software-System, welches erlaubt ein heterogenes (UNIX-) Com-
puternetzwerk als eindparallelrechnerzu verwenden. Die Entwicklung der PVM
startete im Sommer 1989 am Oak Ridge National Laboratory. Die Entwicklung er-
folgte in der Programmiersprache C. Unter PVM erscheint eine Benutzer-definierte
Ansammlung von seriellen, parallelen oder sogar Vektor-Computern als ein einzi-
ger groRerspeicher-verteiltelComputer. Die Gesamtheit aller Rechner, also der
simulierte Parallelrechner, soll im Folgendeértueller Rechnemgenannt werden,
wahrend ein Mitglied dieser Computersammlung als Host bezeichnet wird. PVYM
unterstitzt

e das automatische Starten von Tasks auf dem virtuellen Rechner
o die Kommunikation zwischen den Tasks

¢ die Synchronisation von Tasks untereinander

Ein Taskist im Rahmen der PVM analog zu dem eines UNIX Tasks als Be-
rechnungseinheit definiert. Oft ist es sogar ein UNIX Prozess, das ist jedoch nicht
notwendigerweise so. Applikationen, welche in Fortran77 oder C geschrieben wer-
den, lonnen durch die Verwendung ditessage-Passing-Methogarallelisiert
werden, in der multiple Tasks einer Anwendung durch das Empfangen und Senden
von Nachrichten (sogviessageskooperieren, um ein Problem parallel zsén.

PVM unterstitzt Heterogenit sogar auf der Ebene der Applikation, des Rechners
und des Netzwerks.

Es erlaubt dadurch die bestigliche Anpassung an das Problem und behandelt
(wenn notwendig) die Datenkonvertierung, wenn z.B. zwei Rechner unterschied-
liche Floating Point oder Integer Rgggentationen voraussetzen. Wie bereits oben
erwédhnt, untersttzt PVM die Verbindung unterschiedlicher Netzwerktypen.

3.10.1 PVM Aufbau und Eigenschaften

PVM besitzt also im Wesentlichen die folgenden Eigenschaften:
e Benutzerkonfigurierbarer Host-Pool
e Prozessbasierte Berechnungen

e Explizites Message-Passing-Modell
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e Heterogene UnterstZung
e Multiprozessor-Untersitzung
Das PVM-System besteht im Wesentlichen aus zwei Komponenten:

e Daemon, genanmvmd3 jedoch meist abgekZt durchpvmd
Dieser Daemon muss vor dem Start einer PVYM Anwendung gestartet wer-
den. Dieser startet (selbsastlig) auf jedem Rechner, der als Host des virtu-
ellen Rechners registriert ist, ebenfalls diesen Daemon, wodurch eine PVM
Anwendung von jedem PVM Host aus gestartet werden kann.

e PVM Library (libpvm3.a), welche die Funktionsschnittstellen der PVM Me-
thoden enthlt, u.a. Routinenuf
— Message Passing
— das sogenanntspawning“ von Prozessen
— die Koordination von Tasks
— die Modifikation des virtuellen Rechners

Applikationen missen mit dieser Bibliothek gelinkt werden, um PVM in
dieser Applikation nutzen zudtnen.

PVM (3) bietet unter anderem die folgenden (detaillierteren) neuen Funktiona-
litaten (bezogen auf PVM (2), welche in [26] auisflich erButert werden):

¢ Im Gegensatz zu PVM v2.x ein verbessertes User Interface

Integer Task Identifier

User Process Control

Erweiterte Fehlertoleranz

Signaling

Erweiterte Kommunikation der Tasks

Unterstitzung von Multiprozessor-Systemen

Auf die Installationsanleitung soll an dieser Stelle verzichtet werden, sie wird
jedoch in [26] sehr ausfirlich beschrieben.
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3.10.2 Start und Konfiguration von PVM

Der Start von PVM schliel3t die Ausiirung vonpvmoderpvmd3mit ein. Ohne
Argumente wird pvmd3 auf dem lokalen Host durchget. Die PVM-Konsole
ermidglicht das interaktive Hinzufjen oder bschen von Hosts auf einem virtuel-
lem Rechner, ebenso wie das Starten oaesdhén von PVM-Prozessen. Die PVM
Konsole empdingt den Benutzer mit dem folgenden Prompt:

pvm>

Viele Kommandos &iinen nun ausgefiit werden. Eine Auswahl sei im Fol-
genden enahnt:

e help oder ?
Informationuber jeden interaktiven Befehl. Diesem Kommando kann auch
der explizite Name eines Kommandos folgabei’ den weitere Informatio-
nen erwinscht sind.

e conf
Listet die aktuelle Konfiguration des virtuellen Rechners auf mit Hostname,
pvmd Task ID, Architekturtyp, ...

e add
Gefolgt von einem (oder mehreren) Rechnernamsagt, éinen oder mehrere
Rechner dem virtuellen Rechner hinzu.

e delete
Gefolgt von einem (oder mehreren) RechnernamasgHht einen oder meh-
rere Rechner aus dem virtuellen Rechner.

e spawn
Startet eine PVM Applikation

Es gibt natiflich noch weitaus mehr Kommandos, die in der Konsole aus-
geflihrt werden khnen. Diese Befehle werden ebenfalls in [26] vorgestellt.

Beim Start von pvmd3 kann ein Konfigurationsfile als Argumebérgeben
werden. Diese Datei listet alle die Hosts auf, welche den virtuellen Rechner de-
finieren. Alternativ kihnen alle Hostsiber dasadd Kommando sequentiell dem
virtuellen Rechneuber die Konsole hinzugegjt werden. Nur ein Benutzer muss
PVM installieren, aber jede PVM sollte ihr eigenes Hostfile besitzen. Das einfach-
ste zu verwendende Hostfile eathiur die Hostnamen und kann das folgende
(einfache) Aussehen haben, wobei Blanks ignoriert und mit # eingeleitete Zeilen
als Kommentar interpretiert werden:

#My used Configuration
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MySun
sunl
sun2
sun3

Der erste Hostname muf3 der Name des lokalen Hosts sein. Es folgen die weite-
ren zu verwendenden Hosts. Dem Hostnarmamieh weitere (optionale) Optionen
folgen (s. [26]), welche ebenfalls als Standard definiert weraeméii.

Die Standardausgabe eines PVM Programms erfolgt nach /tmpAouidi-
auf dem Host, auf dem PVM gestartet wurde. Wenn die Ausgaben auf dem Bild-
schirm erfolgen sollen, so kann tail -f /tmp/pvraliid> ausgefihrt werden, wo-
durchstdoutundstderrauf dem Bildschirmdif aktuelle PVM Tasks erscheinen.

3.10.3 Die Benutzerschnittstelle

Die Schnittstelle wird austirlich in [26] beschrieben. Eine detaillierte Beschrei-
bung in Form einer Auflistung aller Befehle ohne direkten Konteatendn die-

ser Stelle nicht besonders sinnvoll, da dies eine detailliertere Vorstellung des PVM
Tools voraussetzt. Daher wird im Folgenden eher angliiche Grundatze im allg-
meinen Umgang mit PVM eingegangen.

3.10.4 Allgemeine (Geschwindigkeits-) Betrachtungen

Es bestehen keine Einsemkungen bzgl. eines Programmierparadigmas, welches
ein PVM Benutzer ggf. wafilt. Jede spezielle Kontroll- und Aahgigkeitsstruktur
kann bei zweckraRBigem Einsatz der PVM implementiert werden, aber der Ent-
wickler sollte sich bei der Benutzung der Message-Passing-Methlogieeinige
Dinge im Klaren sein:

3.10.5 Task Granularity

Dieser Wert wird typischerweise als Vailriis der Anzahl von empfangenen By-

tes (durch einen Prozess) zur Anzahl der berechneten Floating Point Operationen
berechnet. Durch einige einfache Berechnungen bzgl. der Berechnungsgeschwin-
digkeit einzelner Hosts und der Netzwerkverbindungen zwischen den Hosts kann
bereits eine grobe Schwelle errechnet werden, die als Mal3 dienen karmthele h”
die Granularigt, je hoher ist die Verarbeitungsgeschwindigkeit, was leider in den
meisten Rllen eine Reduktion des Parallelismus zur Folge hat. An dieser Stelle
muf ein Trade-Off gefunden werden.

3.10.6 Anzahl der gesendeten Nachrichten

Die Anzahl der empfangenen Bytesriite in vielen kleinen Nachrichten, oder
ebenfalls in einer Anzahl von kleineren Nachrichtenpaketen gesendet werden. So-
lange kleine Nachrichtenpakete verwendet werden, reduziert dies die Messagever-
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arbeitungszeit, was aber nicht die Gesamtverarbeitungszeit reduzieren muss. Es
besteht die Mglichkeit, Kommunikation mit Berechnungen iberdeckenwas
natirlich eine Berechnung der Anzahl von Nachrichten, dierdeckt werden
kdonnen, voraussetzt.

3.10.7 Funktionale oder datenbezogene Paralledit”

Es ist durch den Benutzer von PVM mbérlegen, worauf sich die Parallalitie-
ziehen soll:

e Bei derfunktionalen Paralleliat wird die parallele Eigenschaft auf dheuf-
teilungder Funktionen bezogen, indem jeder Host eine (funktional) andere
Aufgabe berechnet, aber vielleicht mit den selben Daten.

¢ Bei derdatenbezogenen Parallditiverden die Daten partitioniert und auf
alle Hosts verteilt. Die Operationen (oftmals gleich) werden auf jede Teil-
menge der entsprechenden Hosts augyefivobei einzelne Prozesse durch-
aus miteinander kommunizierenrdén.

In PVM kodnnen alle Anatze in Form eines hybriden Ansatzes gemischt wer-
den, eine Festlegung auf einen Ansatz ist nicht notwendig.

3.10.8 Netzwerkspezifische Betrachtungen

Nattirlich sollte der Benutzer auch bedenken, dass das PVM-Programm - im Falle
eines Einsatzes im Netzwerk - auch andere Netzwerkbenutzer (geschwindigkeits-
technisch) beeinflussen kann:

1. Jedem Host stehen unterschiedliche Speicher- und CPU-Ressourcen zur Ver-
fugung.

2. Je nach Netzwerktechnologie kann dingé einer Nachricht einen unter-
schiedlichen Einfluss auf den Netzwerkdurchsatz haben.

3. Die Performance eines Netzwerkes ist dynamischer Natur. Der Durchsatz
kann je nach Auslastung und Art der Verwendung (teilweise sogar stark)
schwanken.

Daher ist eine gute Balance bzgl. des Daten-Durchsatzedié vorteilhafte

Anwendung von PVM anzuraten.

3.11 Das Werkzeug ©NCURRENT VERSION SYSTEM

Bei einem Projekt unserer GRénordnung macht eine Versionsverwaltung selbst-
versgndlich Sinn. Mglichkeiten wie die Archivierunglterer Versionen von Da-
teien, “tagging” von Dateiversionen sowie eine Zugriffskontrolle um gleichzeitiges
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Editieren mehrerer Entwickler an einer Datei zu vermeiden hieltenwinich-

tig(vgl. auch [27], [28],[29] und [30]). Allerdings fanden wir esunschenwert,
die CVS-Funktionalit aus folgenden @riden nur in spezieller, eingesahKter
Weise zu nutzen:

e CVS Befehle haben eine unasidliche Form, da sie alle mitvs beginnen
und die genaue gamschte Aktion wie z.Bupdate als Parameter erhalten.

o Normalerweise ist es CVS-Benutzern gestattet, parallel an der gleichen Da-

tei zu arbeiten. Arbeiten also beispielsweise zwei Programniesed B an
der gleichen Dateaiode.cpp , und flihrtA zuerst eircvs commit code.cpp

aus, erhlt B bei seinem anschlielendesmmit einen Fehler und muss zu-
erstcvs update code.cpp  ausfihren. Dabei werden die Versionen vAn
undB vermischt (merge).

Da PG-Teilnehmer damit schlechte Erfahrungen gemacht haben, weil offen-
sichtlich die Semantik von Programmcode auch an unterschiedlichen Stellen

voneinander akdrigig sein kann, sollte dieser Fall vermieden werden!

CVS bietet allerdings zum einen diedglichkeit, durch Anwenden des Be-
fehlscvs edit code.cpp sich selber in eine Liste von Editoren einzutra-
gen, die momentan diese Datei bearbeiten. DigsstISich durch den Befehl
cvs editors  anzeigen. Zustzlich besteht die Mglichkeit, bei Austihren

von cvs edit  eine spezifizierte Aktion automatisch aukfén zu lassen

(z.B. automatische Benachrichtigung aller anderen Entwickler per email:

“Markus Muster bearbeitet zur Zeit die Datei code.cpp!”). Dunckdit
wird man aus der Liste der Editoren entfernt. dtzéich ernoglichen diese

Befehle ein Aktivieren/Deaktivieren von Schreibrechten dieser Datei in der

lokalen Arbeitskopie.

Die Ubersichtuber die momentanen Editoren scheint sehr praktisch. Die

automatische Benachrichtigung per email hielten wir Kéine gute Idee.

AuRRerdem ist man letztendlich doch von der verantwortungsvollen Nutzung

dieser Funktionen durch die Benutzer ahbig.

CVS bietet daifif die Maglichkeit an, einen Lock auf eine Datei zu setzen.
Dies geschieht durcbvs admin -1 code.cpp . Dieser Befehl ist jedoch

nur dann erfolgreich, wenn kein anderer Benutzer bereits einen Lock auf die-

ser Datei hat. Durchvs admin -u code.cpp  gibt man einen Lock wieder
frei.

Es ist nun wihschenswertommit /update , edit und Locks miteinander zu

verbinden, um den Datenaustausch zwischen CVS-Archiv und lokaler Ar-

beitskopieUbersichtiber die Editoren von Dateien und exklusive Dateisch-
reibrechte gemeinsam nutzen zonkien.

e Manche Befehle sollen nur in Kombination mit anderen oder speziellen Pa-

rametern genutzt werden.
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Aus diesen Quiiden haben wir Shellskripte erstellt, die diese spezialisierte
Funktionsweise bereitstellen, und uns darauf geeinigt, wesentliche Operationen auf
dem CVS nur nochuber sie abzuwickeln. Im folgenden werden die wichtigsten
Skripten kurz beschrieben.

lock: Updated die lokale Version einer Dateagt 'den Anwender in die Liste der
Editoren ein und versieht die lokale Arbeitskopie mit Schreibrechten. AuR3er-
dem erlalt man einen Lock auf diese Datei, so dass kein anderer erfolgreich
daslock Skript auf diese Datei anwenden kann.

unlock: Das Gegensitk zulock . Stellt die neue, lokal variderte Version der
Datei ins CVS und macht die Arbeitskopie schreibgeszh Entfernt den
Anwender von der Liste der Editoren. Entfernt den Lock auf die Datei.

add: Flgt eine neue Datei dem CVS hinzu. Die Datei muss schon vorhanden sein.
Das Skript veranlasst lediglich, dass sie aubbr'das CVS verwaltet wird.
Dabei darf es sich nicht um ein Verzeichnis handelnubgiiit es den Befehl
diradd (siehe unten).

remove: Entfernt eine Datei aus dem CVS. Verzeichnissdeli nur entfernt wer-
den, wenn sie leer sind. In diesem Fall werden sie automatisch bei einem
update entfernt.

diradd: Fgt ein neues Verzeichnis dem CVS hinzu. Auch hier gilt, dass das Ver-
zeichnis schon vorhanden sein muss.

update: Aktualisiertdie lokale Arbeitskopie der Datei entsprechend der aktuellen
Version im CVS.

undo: Wirktim Prinzip wie unlock, mit dem Unterschied, dass die eigefiede-
rungen an der Dateuckgingig gemacht werden.

release: Erhélt als Argument einen Modulnamenulfrtunlock auf alle Dateien
des Moduls aus unascht die lokale Arbeitskopie.

checkout: Erhélt als Argument einen Modulnamen. Erstellt eine lokale Arbeits-
kopie dieses Moduls.

Bis auf die Skripteelease undcheckout erhalten alle einen Dateinamen als
Argument.

3.12 Das Werkzeug M\KE

Im folgenden wird das Werkzeug Make vorgestellt undi@gté genannt, warum
wir es flir unser Projekt benutzen.
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3.12.1 Was ist Make

Makeist ein Werkzeug, das typischerweisg fjroRere Programmierprojekte be-
nutzt wird, um automatisch entscheiden zu lassen, welche Teilgrolsrung des
Quellcodes neu kompiliert oder gelinkt werdenssén (siehe [31]).

Im Allgemeinen werden aus vielen Quelldateien durch einen immergleichen
Prozess wenige Ergebnisdateien erzeugt. Vielfach ist man auch nur an einer ein-
zigen Datei von den Erzeugten interessiert. Dies gilt nicht nudéisUbersetzen
von Programmen, sondern aucin flie automatische Erzeugung von Programmco-
de durch Werkzeuge wie Bison, moc (QT) und uic (ebenfalls QT), odermpX L
erzeugte Dokumente.

Es ergibt sich dabei ein Baum von Admgigkeiten zwischen den beteiligten
Dateien. Ablahgigkeit bedeutet in diesem Zusammenhang, dass eiaad&ning
einer Datei bewirkt, dass eine oder mehrere andere Dateien nicht mehr aktuell sind
und erneut aus den Dateien, von denen si@abéii, erzeugt werdenussen:

Eine.dvi Datei hangt beispielsweise von einer oder mehreten -Dateien
ab, sowie evtl. voreps -Dateien und einebib -Datei.

Eine ausfihrbare Datei kann von mehreren -, .a- oder .so -Dateien
abhangen. Diesedrinen wiederum von mehrerapp - und.h -Dateien abhingen.
Diese lonnen wiederum vony -, .ui oder wiederum von C++-Quelldateien
abhangen.

Um die gewinschten Ergebnisdateien in einer aktuellen Version zu erhalten,
konnte man jedesmal den kompletten Abfbigkeitsbaum in einer Art Postorder-
Durchlauf bearbeiten. Dies wde im Programmierbeispiel bedeuten, dass man
alle Quelldateien neubersetzen m3te, um eine aktuelle audfibare Datei zu
erhalten. Dabei wide aber im allgemeinen Falbérflissige Arbeit getarMake
kiimmert sich selbatidig darum, welche Dateien neu erzeugt werdessaeri.

Ist die letzteAnderung einer Dateh neuer als die von einer Dat®j und istB
von A abhéngig, so veranlasdtakeautomatisch die Neuerzeugung vBn

Diese Ablangigkeiten kihnen nun in einem sogenanntaakefilebeschrieben
werden. Au3erdem werden dort Befehle aufgelistet, um eine Datei aus den Quell-
dateien, von denen sie aoigt, neu zu erzeugen.

3.12.2 Wozu benutzen wir Make

Wir benutzen eine spezielle Variante mit dem Nar@U makdur unser Projekt.
Bei dem Projekt bestehen folgende Anwendualisfizw. Abtangigkeitsverhlt-
nisse zwischen Dateien, die ein Werkzeug Wigkeunverzichtbar machen:

e Wir programmieren in C++. Das Ergebnis einer Kompilierung ist meistens
eine.o -Objektdatei. Einecpp -Quellcodedatei bindet mindestens eine
Headerdatei ein. So ist ein@-Datei mindestens von zwei anderen Dateien
ablengig. Bindet der Programmierer weitere Headerdateien emmei sich
diese Ablahgigkeiterandern.
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e Wir benutzen den QT Designer. Mit diesem Werkzeug lassen sich graphische
Oberflchen erstellen. Das Speicherformat dieses Programms hat die Endung
Ui .

Mit dem per Kommandozeile gesteuerten Programien (User Interface
Compiler) werden diese Dateien in C++-Quelldateien und -Headerdateien
umgewandelt. Diesedmgen also von den entsprechendsn -Dateien ab.

¢ Will man bestimmte Mglichkeiten von QT nutzen, ns5en einige Klassen-
definitionen das Makr@Q_OBJECTenthalten. Aul3erdemuséen die Header-
dateien, die diese Definitionen enthalten, von dem sogenannten Meta Object
Compiler (moc) eingelesen werden, der eine weitere C++-Quelldatei aus-
gibt. Diese mul3 ebenfalls kompiliert und zur letztendlichen @wugfaren
Datei gelinkt werden. Es handelt sich also wieder um eineafilgigkeit.

Dies sind die Hauptalamgigkeiten unseres Projektes. Wir brauchen uns nicht mehr
bei jedem Kompiliervorgang um sie zuikimern, ddMakedas fir uns erledigt.

Wie oben bereits erafint, lohnen sich aber auch die Alhgigkeiten leicht
beim Programmieremridern, wenn sich die Menge der in eine Quelldatei ein-
gebundenen Headerdateiandert. Dort helfen spezielle Optionen des von uns
verwendeteten GNU C++ Compilers, diarféine Quelldatei automatisch die
Abhangigkeiten in einem volWakeverarbeitbaren Format ermittelt.

Zu fast jeder C++-Quelldatei wird auf diese Weise eine gleichnamige Datei
mit der Endungd erzeugt, die diese Alamgigkeiten enthlf. Diese werden ins
makefileeingefigt.

AuRerdem entilf unsemakefileMoglichkeiten, um automatisch eine Klassen-
dokumentation mit Hilfe des Werkzeu@®xygerzu erzeugen, temparé Dateien
zu entfernen oder spezielle Testprogramme zu kompilieren, die jedem Teilnehmer
der PG zur Verfigung stehen.
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Kapitel 4

Das System SIGEL

In diesem Kapitel wird das System SIGEL beschrieben und auf einzelne wichtige
Teile des Systems genau eingegangen. Eingangs geben wirlgteenlick tiber

die Architektur des Systems unter dem Abschnitt 4.1. Unter dem Abschnitt 4.2
werden die Re@sentation und das Einlesen von Robotermodellen vorgestellt, es
wird die Roboterbeschreibungssprache und die Idee, die dahinter steht genau er-
klart. Die Spracheui’die Robotersteuerungsprogramme wird unter dem Punkt 4.3
néher erdiutert. Im Abschnitt 4.4 stellen wir den Dynamiksimulator vor, den wir zur
Berechnung der Fitness und zur Visualisierungdtigien. Mit dem in Abschnitt 4.5
beschriebenen GP-System werden unsere Programme evolviert und mit den in Ab-
schnitt 4.6 genauer ekiten Fitnessfunktionen bewertet.

4.1 Architektur

Die Architektur des SIGEL-Systems besteht aus mehreren Teilen, die die Bearbei-
tung der einzelnen Teilaufgaben der Simulation genetisch evolvierten Laufrobo-
tersteuerungsprogrammebérnehmen. Es folgt nun eltberblick, der kurz alle
Komponenten des SIGEL-Systems beschreibt. In den darauf folgenden Unterka-
piteln werden dann besondere Bereiche hervorgehoben und eingehenalr erkl”
Das Erste, was den Benutzer des SIGEL-Systems nach dem Programmstart
erwartet, ist die grafische Benutzerobaefié. lhre Programmdateien sind pro-
grammtechnisch in drei Namesnne aufgeteilt. Die Dateien der graphischen Be-
nutzeroberéiche des Hauptprogramms sind in einem Namensraum zusammenge-
fasst, so wie die des Dienstprogramms auch ihren eigenen Namensraum haben.
Programmdateien, die Bestandteil beider Benutzerawrii sind, befinden sich
im dritten Namensraum. Mit der graphische Benutzerohelnft 'steuert der Benut-
zer des Programm, nimmt di@tigen Einstellungen beglich seiner Experimente
vor und kann sich vom Erfolg seiner Evolutiohérzeugen. Die Namersenne der
grafischen Benutzerobeafihie spiegeln die Teilung des SIGEL-Systems wieder.
Es gibt ein Hauptprogramm und ein Dienstprogramm, welche beide verschiedene
Funktionen ausben. Das Hauptprogramm des SIGEL-Systems steuert die Dienst-
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programme, verwaltet die Experimente des Benutzers und organisiert die geneti-
sche Evolution. Ein Dienstprogramme beinhaltet immer einen Simulator. Durch
ihn kann das Dienstprogramm ein Robotermodell anzeigen oder einen Fitnesswert
berechnen. Beide Zumtde des Dienstprogramms unterscheiden sich hachgish

darin, ob die grafische Benutzerobadiie zugeschaltet ist oder nicht, was nichts
anderes bedeutet, als dass mit oder ohne Visualisierung simuliert werden soll.

Die Visualisierung der Simulation der genetisch evolvierten Laufrobotersteue-
rungsprogramme ist in die Benutzerobacfié des Dienstprogrammes eingear-
beitet. Programmtechnisch ist die Visualisierungunath ein eigenstidiger Na-
mensraum, der alle die Funktionen in sich vereint, die zum Darstellen eines simu-
lierten Robotermodells betigt werden. Diese Funktionen werden vom Dienst-
programm des SIGEL-Systems, je nhach Anwendungsfall genutzt. So beinhalten
sie nicht nur die Funktionen, die aus den errechneten Daten des Simulators eine
grafische, dreidimensionale Darstellung machen, sondern auch Zusatzfunktionen.
Diese werden dazu benutzt, um einzelne Sequenzen der Visualisierung abspeichern
zu kénnen und um die Visualisierung zu steuern.

Auch die Bestandteile einer Simulation sind in ihrem eigenen Namensbe-
reich zusammengefasst. So gibt es einen Namensraudid Simulationsumge-
bung, das Laufrobotersteuerungsprogramm, sowieénh Roboter und den Simu-
lator selbst. Die Programmteile, die im Namensraum des Simulators zusammen-
gefasst sind, realisieren nicht nur die kinematische Simulation, sondern auch die
Simulation der Robotersteuereinheit, den Interpreter des Laufrobotersteuerungs-
programmes und den Datenaufzeichnungsfunktionen. Da der Simulator im Dienst-
programm des SIGEL-Systems enthalten igisg€n alle relevanten Daten nach
dem Aufruf des Dienstprogrammes vom Hauptprogramm an den Simulator weiter-
geben werden. \tirend jeder Namensraum, der Programmteileantthié Daten
an die Simulatiorubertragen mssen, seine eigenen Datéeitragungsfunktionen
beinhaltet, wurden die Funktionen, die das Robotermodellpertragung vorbe-
reiten,ubertragen und wieder in eine dem Simulator gelstiliche Form bringen,
in einem eigenen Namensraum zusammengefasst.

Der Namensraum der Laufrobotersteuerungsprogramme umfasst die Funktio-
nen, die zum Aufbau eines solchen Programmes gebraucht werden. Diese werden
von verschiedenen Seiten genutzt. Der Simulator, der die Funktionen zum Inter-
pretieren eines Laufrobotersteuerungsprogramms besitzt, muss den Namensraum
der Roboterprogramme benutzen, um den Programmablauf des Steuerprogramms
zu simulieren. Aber auch die automatische Erzeugung eines Laufroboterstuerungs-
programms, wie sie im GP-System des SIGEL-Systems passiert, benutzt Funktio-
nen aus dem Namensraum der Roboterprogramme.

Natirlich hat das GP-System des SIGEL-Systems auch seinen eigenen Na-
mesraum. In ihm werden die Programmteile zusammengefassturditefi ge-
samten Aufbau und Ablauf der Genetischen Programmierung verantwortlich sind.
Aber auchuber die Standardfunktionen eines GP-Systems hinaus sind hier Pro-
grammteile zur Steuerung des parallelisierten Ablaufs der Evolution zu finden.
Diese Funktionen realisieren die verteilte Fitnesswertberechnung auf mehreren
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Computern.

Die weiteren Namenatime sind die des realen Roboterinterfaces und der
Werkzeugfunktionen des SIGEL-Systems. Der Namensraum, der die Schnittstel-
le zum realen Roboter realisieren sollte, ist zwar vorhanden, aber nicht allisgef”
weil dieser sehr stark von der reale Roboterarchitektuaagh Leider ist kein rea-
ler Laufroboter als Beispiel aufgenommen worden, weil kein reales Robotermodell
zur Betrachtung zur Veuijung stand. Zu den Werkzeugfunktioneign der Zu-
fallszahlengenerator, die Ein-/Ausgabefunktionen und die Ausnahmebehandlung.
Diese Funktionen werden von allen anderen Programmteilen benutzt und stellen
Losungentit Standardverfahren da, die der Einfachheit halber in diesem Namens-
raum zusammengefasst wurden.

4.2 Reprasentation und Einlesen von Robotermodellen

In diesem Kapitel geht es darum, wie die Roboterbeschreibung aus der Konfigura-
tionsdatei eingelesen wird, wie die Modelle intern gespeichert werden und wie sie
zwischen den vernetzten Rechnern transportiert werden.

4.2.1 Die Roboterbeschreibungssprache

In diesem Abschnitt wird die Roboterbeschreibungssprache von einem eher for-
malen Blickpunkt aus betrachtetuiFpraktische Aspekte der Modellierung und
Beschreibung mit dieser Sprache sei auf Kapitel 6.3 verwiesen.

Grundsitzlich beticksichtigt der Parser Grof3- und Kleinschreibung. Reservier-
te Worter werden grundgZlich klein geschrieben. Zur Beschreibung der Gram-
matik wird die EBNF (erweiterte Backus-Naur-Form) verwendet. Die folgenden
Regeln beschreiben die grundlegenden Spracheinheiten.

digit="0"| ... |'9".
char="a | ... |2 |'A | ...|'Z".
name= char{ char | digit | "_" } .

number =[] (" digit { digit } |
digit { digit } [’ digit { digit}]) .

stringcontents = concatenations of all ASCII-characters except
quote, new line, and carriage return

13 177

string =" stringcontents

filepath = string .
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Leerzeichen sind die ASCII-Zeichen 9 (Tabulator), 10 (neue Zeile), 13 (Wa-
genuicklauf) und 32 (gewfinliches Leerzeichen). Zwischen den Bestandteilen der
oben angegebenen Regeln sind die Leerzeichen nicht erlaubt. Die in den folgen-
den Abschnitten aufgefirten Regeln basieren nicht mehr auf Zeichen, sondern
auf Symbolen und bextigen zwischen zwei Symbolen mindestens ein Leerzei-
chen zur Trennung. Dies betrifft insbesondere Bezeichner und Zahlen. Symbole,
die nur aus Sonderzeichen bestehen, lassen sich auch ohne Trennzeichen isolieren
und bemtigen i.A. weder vorher noch nachher ein Leerzeichen.

Die Angabe eines Dateinamens ist technisch eine Stringeingabe. Der Aliasna-
me filepathdient nur der Erinnerung, dass dieser String an besondere, vom Be-
triebssystem vorgegebene syntaktische Regeln gebunden ist, die der trarser
boterbeschreibungen nichibérpuift.

4.2.1.1 Materialien

Eine Materialbeschreibung umfasst die physikalischen Daten und die Rarbe f”
die grafische Darstellung. Die physikalischen Daten bestehen zum einen aus der
Dichte, angegeben in Kilogramm pro Kubikmeter, den Reibungskoeffizienten und
einem Elastizitswert.

Der Elastizititswert ist eine Hilfsgif3e, die eine Dynamikbibliothek benutzen
kann, wenn sie keine Coulomb’sche Reibung untdest Sie soll die Erhaltung
kinetischer Energie im Falle eines Stol3es angeben.

material = 'material’ name {’ materialattribute }" .

materialattributes = materialdensity ';’{ materialfriction ’;’ '}’
[ materialelasticity ;" ] [ materialcolour ;'] .

materialdensity = 'density’ number .
materialfriction ="friction’ number 'on’ name .
materialelasticity = "elasticity’ number .

materialcolour = 'colour’ 'red’ number 'green’ number ’blue’ number .

42.1.2 Glieder

Die geometrischen Daten eines Gliedemkéntuber ein CAD-Programm oder

uber die Konfigurationsdatei eingeben werden. Bei der Benutzung eines CAD-
Programms ist zu beachten, dass das VRML-Dateiformat dazu benutzt wird,
die Daten vom CAD-Programm nach SIGEL zu bewegen. Die Dateiessar’
daniber hinaus den Standard VRML'97 elEn und diifen keine USE- oder DEF-
Statements aufweisen. Ferner muss sichergestellt sein, dass alle Punkte von Poly-
gonen gegen den Uhrzeigersinn, von aulRen betrachtet, definiert sind.
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Die geschlossene Form wird mit einem Material austiefDamit werden
Dichte, Masse unduRere Erscheinung festgelegt. Ein Glied kann mit demuSehl”
selworttorso  zum Rumpfglied erldit werden. Ein so ausgezeichnetes Glied dient
als Aufréinger zur Platzierung und Fithessmessung. Die Benennung von Punkten
relativ zum Glied dient der Verkettung von Gliedenpei Gelenke. Ferner kann die
Kollisionserkennung zwischen bestimmten Gliedern aufgehoben werden.

link =’link’ name '{’ linkattributes "}’ .

linkattributes =['torso’’;’ ] linkgeometry ’;' linkmaterial *;’
{ linkpoint’;’ } [linknc ;"] .

linkgeometry = 'geometry’ filepath .
linkmaterial =’'material’ name .
linkpoint ="point’ name '="’(' number ', number’; number’)’ .

linknc =’no_collision’ name{ ’; name } .

42.1.3 Gelenke

Die Syntax variiert ein wenig, je hachdem welchen der vier Gelenktypen Dreh-
gelenk, Schubgelenk, Zylindergelenk oder Ungelenk man verwendet. Dreh- und
Schubgelenk sind Gelenke mit einem, das Zylindergelenk mit zwei und das Unge-
lenk mit null Freiheitsgraden.

Grundsitzlich werden Achsen und Richtungen nicht durch Vektoren, sondern
durch Punkte angegeben. Der Weg von einem Punkt zu einem anderen entspricht
dann der Achse oder Richtung. Punkte werden auch nicht direkt als Koordinaten
angegeben, sondern lediglich symbolisch. Die Symbalegeri in den Gliedern
definiert sein. Die genaue Funktionsweise der Berechnung der relativen Initialpo-
sitionen, welche durch die Spezifikation der Gelenke bedingt ist, entnehmen Sie
bitte Abschnitt 6.3.4.2.

joint ="joint’ ( rotatejoint — translatejoint — cylinderjoint|)’glue’ unjoint .

Drehgelenke Bei Drehgelenken d&rinen Glieder an einer gemeinsamen Achse
gegeneinander rotieren.

rotatejoint = 'rotational’ name
"{’ rotateconsts ’;’ rotateminimal ’;’
rotatemaximal ’;’ rotateinitial ’;" }" .

rotateconsts= 'between’ name '(' name '} name ', hame )’
'and’ name '(" name ', name ', name ')’ .
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rotateminimal = 'minimal’ number .
rotatemaximal = 'maximal’ number .

rotateinit = 'init’ number .

Schubgelenke An Schubgelenkenddinen die beteiligten Glieder an einer ge-
meinsamen Achse entlang verschoben, aber nicht verdreht werden.

translatejoint = 'translational’ name
"{’ translateconsts ’;’ translateminimal ’;’
translatemaximal ’;’ translateinit’;’}" .

translateconsts= 'between’ name '(' name ', hame ', hame ')’
'and’ name '(" name ', name ', hame’)’ .

translateminimal = 'minimal’ number .
translatemaximal = 'maximal’ number .

translateinit = 'init’ number .

Zylindergelenke Das Zylindergelenk ist eine Kombination von Drehgelenk und
Schubgelenk. Die beteiligten Gliedesikien entlang der selben Achse verschoben
und verdreht werden.

cylinderjoint ='cylindrical’ name
"{’ cylinderconsts ’;’ cylinderrotate cylindertranslatg .

cylinderconsts= 'between’ name '(' name ', name '} name )’
'and’ name '(" name ', hame ', hame’)’ .

cylinderrotate = 'minimal_rot’ number ’;’ 'maximalrot’ number ’;’
'init _rot’ number ;" .

cylindertranslate = 'minimal_trans’ number ’;’ 'maximaltrans’ number’;’
‘init trans’ number ;" .

Ungelenke Ungelenke sind technisch gesehen Gelenke, aber aufgrund ihres Cha-
rakters, keine Bewegung zuzulassen, wurde die Syntax etwas abweichend gestaltet.

unjoint = name {’ unjointconsts’;’ '}’ .

unjointconsts = 'between’ name (" name ', name ', name ')’
'and’ name '(" name ', name ' hame’)’ .
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42.1.4 Antriebe

Ein Gelenk kann mit einem Antrieb versehen werden. Es kann dabei festgelegt
werden, welche Kraft der Motor maximal und minimal ahei kann wenn er in
Betrieb ist, diese sind als absolute Befe der Kraft in beide Richtungen anzu-
sehen und sollten deshalb nicht negativ sein. Ferner ist festzulegen, wie der Wert
des Steuerprogramms zu interpretieren ist, also als absolute Positionsangabe, als
relative Positionsangabe oder als Kraftangabe.

drive =’drive’ name {’ driveattributes }’ .
driveattributes = drivejoint’;’ driveminf’;’ drivemaxf’;’ .
drivejoint = (’force’ | relativ’ | 'absolute’ ) name .
driveminf = 'minimalforce’ number .

drivemaxf = 'maximalforce’ number .

4.2.1.5 Sensoren

Unterscheiden kann man zwischen Gelenksensoren, die die Stellungen der Gelenke
messen und damit den Robotdxer seinen eigenen Zustand informieren, und son-
stige Sensoren, die die Umwelt des Roboters erfassen. Implementiert sind derzeit
nur Gelenksensoren.

sensor="sensor’ name{’ sensorattributes}” .

sensorattributes= jointsensorattr .

Gelenksensoren Ein Gelenksensor wird mit einem Gelenk verbunden und funk-
tioniert dann ohne weiteres Zutun.

jointsensorattr =’joint’ name ;" .

42.1.6 Oberfiichenform

Neben der Eingabeber eine VRML-Datei besteht dieddlichkeit, geometrische
Datenuber die Ober#iche von Gliedern direkt in die Konfigurationsdatei einzubet-
ten. Dies wurde nachaglich eingefigt, um eine Mglichkeit zu schaffen, simple
Oberflichenformen direkt ohne CAD-Programm einzugeben.

surface="surface’ 'for’ filepath{ polygon} ’;".
polygon="(’ point { '/’ point } ’)".

point = number ', number '} number .
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Abbildung 4.1: Vereinfachtes Strukturdiagramm des internen Robotermodells.

4.2.1.7 Das gesamte Dateiformat

Aus diesen Einzelteilen muss noch das komplette Dateiformat zusammengesetzt
werden, wie im Folgenden geschehen:

robot = { material| link | joint | drive| sensor} { surface} .

4.2.2 Robotermodelle intern

In diesem Abschnitt geht es um die Speicherung des Robotermodells innerhalb von
SIGEL. Abbildung 4.1 zeigt ein vereinfachtes Strukturdiagramm. Im Folgenden
sind die einzelnen Klassen dieses Modells beschrieben. Neben der allgemeinen
Modellierung haben die Klassen unterschiedliche Aufgaben in der Berechnung der
fur die Simulation notwendigen Daten.

SIG_Body Die KlasseSIG_Bodyist die Repasentation einer Datei mit Informatio-
nen zur Oberéichengeometrie. Bestandteil &G Geometrydie die Daten
tatsichlich entlalt. Hauptaufgaben vo8IG_Bodyist das Einlesen der Daten
aus der VRML-Datei.

SIG_GeometryDiese Klasse dient der Speicherung der Okhehféninformation in
Form von Polygonen. Die Verwaltung erfolgt derart, dass ein Feld mit Punk-
ten existiert und eines mit Polygon-Objekten. Die Eckpunkte eines Polygons
werden als Indizes dargestellt, die auf die Elemente in einem Punkte-Feld
zeigen. In Verbindung mit dieser Klasse stehen die HilfsklaS$&tPolygon
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und SIG_Geometrylteratordie es erlauben, die Obexflfie fir Grafik und
Kollisionserkennung abzufragen.

SIG_Link Dies ist die RepSentation eines Gliedes. Die Obacfiendaten sind
anfangauberSIG.Bodyerreichbar und werden kopiert, wenn die physikali-
schen Attribute errechnet werden, weil die Daten eventueljdtien Link,
auch wenn er gleich aufgebaut ist, unterschiedlich transformiert werden
mussen. Hauptaufgabe dieser Klasse ist die Berechnung der physikalischen
Daten.

SIG_Material Hierin werden alle Daten gespeichert, die tlie Spezifikation ei-
nes Materials wichtig sind.

SIG_Joint Diese Klasse repsentiert ein Gelenk. Jedes Gelenk hat genau ein
Glied auf jeder Seite. Die verschiedenen Gelenktypen sind Spezialisierun-
gen dieser Klasse. Aufgabe v@&IG_Joint und ihren Unterklassen ist die
Berechnung der relativen initialen Position der Glieder zueinander.

SIG_Sensor Diese Klasse stehuf’einen allgemeinen Sensor. lhre Unterklasse
SIG.JointSensorepidsentiert einen Sensor, der die Gelenkstellung misst.

SIG_Drive Hierbei handelt es sich um die Regentation eines Motors.

Neben den oben aufgdiiten Klassen gibt es noch weitere, von denen wahr-
scheinlichSIG_Robotdie wichtigste ist. Sie ist der Containarrfalle bereits ge-
nannten Objekte und stellt das Interfacedindere Teile der Applikation zur Ve~
gung. Dazu kommen noch die Klass8iG_LanguageParametersnd SIG.Com-
mandParameterglie Informationeruber die Steuerungssprache zum Interpreter
und Simulator transportieren, aber die Modellierung nicht wichtig sind.

4.2.3 Der Prozess des Compilierens

Das Compilieren ist der Prozess, mit dem aus einer Konfigurationsdatei ein Objekt-
modell aus den oben angegebenen Klassen konstruiert wird. Rergiethriebe-

ne Parser batigt fur diesen Prozess zwei Durdngge. Im ersten Durchgang wer-
den die Objekte des Modells erzeugt und in eirf@i@ Robotgespeichert. Ferner
werden Daten, die nicht von anderen Objektenaaigen, eingetragen (z.B. alle
nummerischen Daten). Der zweite Durchgang dient der Vernetzung der erzeug-
ten Objekte, z.B. werden die rechte und linke Seite der Gelenke mit den Gliedern
verbunden.

4.2.3.1 Der Aufbau des Compilers

In Abbildung 4.2 ist die Struktur des Compilers fRobotermodelle zu sehen. Im
folgenden werden die einzelnen Klassemetéit.

Es ist zu beachten, dass valten folgend aufgefifirten Klassen Assoziatio-
nen zuallen Klassen des Modellierungsmoduls gezogen werdessten, um ein
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» SIG_Robot

SIG_Scanner —<>| SIG_RobotCompiler | | SIG_RobotBuilder |
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Abbildung 4.2: Die Klassenstruktur des Compileus Robotermodelle.

korrektes Entwurfsdiagramm zu erhalten. Wir beaoken uns hier auf die we-
sentlichen Bestandteile.

SIG_Robot Diese Klasse ist der Containeurfdlas gesamte Robotermodell und
steht hier stellvertretendif alle Klassen des Modells.

SIG_RobotBuilder Der RobotBuilder ist digzentrale Schaltstelle'uf’den Com-
piler. Diese Klasse steuert den groben Ablauf des Compiliervorgangs.

SIG_Scanner Die KlasseSIG_Scanneentlelt einige grundlegende Methoden, um
Texte lexikalisch zu analysieren.

SIG_RobotScannerDiese Klasse spezialisié®iG Scannederart, dass ein Scan-
ner speziell éirf Roboterbeschreibungen zur \@giing steht.

SIG_RobotCompilerDiese Klasse entit' Analysemethoderuf'die syntaktische
Struktur von Roboterbeschreibungen und leere virtuelle Methadejedé
Funktionaligt.

SIG_RobotCompilerObjectdier werden die virtuellen Methodarbérschrieben,
so dass sie die Funktionaitdes ersten Compilerdurchgangs beinhalten. Die
syntaktischen Analyse bleibt gleich.

SIG_RobotCompilerStructureEs werden hier die virtuellen Methoden von
SIG_RobotCompilefiberschrieben, so das sie die Funktiomliés zwei-
ten Compilerdurchgangs beinhalten.

4.2.3.2 Der Ablauf des Compilierens

Der Benutzer, in diesem Fall handelt es sich dabei um das GUI-Modul, erzeugt
ein Objekt der Klass&IG RobotBuilderund initialisiert es mit dem Namen der
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Konfigurationsdatei. Anschlie3end ruftlewild auf. Von nun anduft der Prozess
ohne weitere Eingriffe ali5IG_RobotBuilderuft nun die MethodeffirstPassund
secondPasgon selbst auf. Zum Schluss wird beim fertig geladenen Rolbhoael-
Geometriesaufgerufen, damit die geometrischen Daten eingelesen werden.

Der erste und der zweite Durchgang sind vom Ablauf nahezu gleictachist ™
wird die Konfigurationsdatei geladen und deren Inhalt einem fris&i&Robot-
ScannerObjekt zur lexikalischen Analysgbérgeben. Dann wird ein Compilerob-
jekt, im ersten Durchgang vadBIG_RobotCompilerObjectém zweiten vonSIG.-
RobotCompilerStructurerzeugt und mit dem Scanner und dem Zielroboterobjekt
initialisiert. Dann wird der Compiler angewiesen, die syntaktische Analyse durch-
zufiihren. In deren Folge werden die unterschiediiberschriebenen Methoden
ausgefihrt.

Der erste Durchgang Wahrend des ersten Durchgangs werden alle notwendigen
Objekte der Klasse8IG_Body, SIG_Link, SIG_Jointund dessen Spezialisierungen,
SIG Material, SIG Drive und SIG_Sensorund dessen Spezialisierungen erzeugt
und alle Daten, die nicht von anderen Objektenaang€h werden initialisiert. Aus-
nahme davon ist die Liste aller Glieder, die die gleiche Form haben. Diese Liste
wird bereits jetzt aufgebaut.

Am Ende des ersten Durchgangs werden auch eventuell angegebene geometri-
sche Daten aus der Konfigurationsdatei gelesen und in die entspreclsGdgo-
dy-Objekte eingetrageh.

Der zweite Durchgang Im zweiten Durchgang werden Verbindungen zwischen
den Objekten hergestellt. Dabei handelt es sich im einzelnen um
¢ die Liste der Gelenke, an denen ein Gliehft,

o die Glieder, die an der rechten und linken Seite eines Geleakgdm,

die Liste der Materialien Uf'die eine Reibungskonstante zu einem bestimm-
ten Material angegeben wurde,

die Liste der Glieder, die mit einem bestimmten Glied nicht kollidieren,

das Gelenk, das ein Sensor beobachtet und

das Gelenk, das ein Motor bewegt.

Nachdem nach den beiden Dureimgien auch die geometrischen Daten einge-
lesen wurden, liegt das fertige Robotermodell in einer Rohfassung vor. Der Com-
piler wird nicht mehr beatigt. Bevor der Roboter aber einer Dynamiksimulation
zugefihrt werden kann, muf3 er einige Bedingungenléfi, die jetzt noch nicht
sichergestellt sind.

1Das ist der Grund, warum sie sichimmer am Ende der Datei befindesen” Sonsturde man
Gefahr laufen, dit eine noch nicht deklarierte Datei die Daten laden nssen.
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4.2.4 Serialisierung und Deserialisierung von Robotermodellen

In diesem Abschnitt geht es darum, wie ein im Speicher aufgebautes Robotermo-
dell in einen Text serialisiert, an einen anderen Ort gebracht und dort wieder in ein
Modell deserialisiert werden kann. Es werden ein Serialisierungs- und ein Dese-
rialisierungsverfahren beschrieben, die den Roboter zwar nicht absolut identisch,
aber semantiscaduivalent reproduzieren. Dies ist wichtig, um ein Robotermodell
via PVM (siehe auch Abschnitt 3.10pér das Netzwerk zu einem anderen Rech-
ner ubertragen. Der Algorithmus zum Einlesen ist eisgig. ki eine identische
Reproduktion vafe ein zweipssiges Vorgehen vonadten.

4.2.4.1 Was wird abgedeckt?

Von der Serialisierung sind alle Klassen des Pak8t&ELRobot betrof-
fen, mit Ausnahme der Spezialisierungen vBIG Exceptionund der Klasse
SIG_.Geometrylteratar Zusitzlich werden die Klasse8IG LanguageParameters
undSIG.CommandParameteiertragen, um z.B. die Befehlsdauer der einzelnen
Befehle fir den Interpreter bekannt zu machen.

4.2.4.2 Serialisierung

Zur Serialisierung muss man sich Gedankerutdar ' machen, wo die den Robo-
ter beschreibende Datenstruktur Zyklen aufweist, und wie man diese Zyklen ohne
wesentlichen Informationsverlugtach* bekommt.

Wo befinden sich zyklische Referenzen?

e Grundsitzlich ist es mglich, von SIGRobot aus jedes andere Objekt
zu erreichen. Die meisten Objekte haben aber augbkfeferenzen auf
SIG_Robot Da es pro Modell nur eilsIG_RobotObjekt gibt, wird dieses
eingetragen.

e ZwischenSIG Geometryund SIG_Polygongibt es zyklische Bamje. Diese
existieren aber immer als Paar und je8#S_Polygonreferenziert genau ein
SIG_GeometryObjekt.

e Ein SIG_Link hat einen Bezug auf ei&8lG BodyObjekt, dass seine geome-
trischen und physikalischen Daten esith/Andererseits sind i51G_Body
samtliche Links eingetragen, die diesethddere Form haben. Auch hier gilt,
dass aimtliche Verweise paarweise auftreten und jesliéz Link-Objekt ge-
nau einSIG_Body-Objekt referenziert.

e JedesSIG Joint-Objekt referenziert genau zw8iIG_Link-Objekte, aber je-
desSIG_Link-Objekt kann auf beliebig viel81G_Joint-Objekte verweisen.
Auch hier treten die Verweise gruratglich paarweise auf.



4.2. REPRSENTATION UND EINLESEN VON ROBOTERMODELLEN125

Materia

Polygon <© Geometry ~— Body ~——° | i«

A

[0)
(bzw. dessen
L anguageParameters Joint § hkommen)

\ q
l Robot / \
CommandParameters q

Dr|ve JointSensor
)

Abbildung 4.3: Ablkahgigkeiten im Robotermodell. Gestrichene Ahgigkeiten
sind mit einem Kreis gekennzeichnet.

e Innerhalb vonSIG Material wird zur Festlegung von Reibungskoeffizien-
ten auf ander81G Material-Objekte verwiesen. Auch diese Referenzen tre-
ten nur paarweise auf. Die annotierten Reibungskoeffizienten sind jeweils
gleich.

e Innerhalb vorSIG Link werden Links verwaltet, die keine Kollision mit dem
Glied verursachenddinen. Diese Eigenschaft ist paarweise vorhanden, dem-
nach auch die Referenzen.

Samtliche Mengen von Referenzen eines Objekttyps auf Objekte eines anderen
Typs sind nicht geordnet.

Reihenfolge Da Referenzenmengen nicht geordnet sind, spielt die Reihenfolge
der Eintragung in Listen, Dictionaries, etc. keine Rolle. Zyklische Referenzen, die
paarweise auftretenpkinen vereinfacht werden, indem eine Referenz gestrichen
wird. Wenn dieubrig gebliebene Referenz eingetragen wird, wird die Gegenrich-
tung auch eingetragen.

In Abbildung 4.3 sind alle Abarigigkeiten des Robotermodells dargestellt. Die
KlasseSIG Sensomwurde weggelassen, da sie abstrakt ist und deshalb nicht auf-
tritt. Gleiches trifft im Prinzip auf die Klass8IG_Joint zu. Da alle Spezialisierun-
gen vonSIG.Joint jedoch die gleichen Aldrigigkeiten haben, wurden sie wieder
zu SIGJoint zusammengefasst. Eventuelle Ableitungen $6_Sensorkdnnen
andere Abhngigkeiten aufweisen.
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Abhéangigkeiten, die wegen der SingulatitiesSIG.RobotObjekts oder durch
paarweises Auftreten gestrichen wurden, sind mit einem Kreis anstelle eines Pfeils
markiert. Es ist direkt einsichtig, dafd der Graph keine gerichteten Zyklen mehr
enthalt.

Technik In der KlasseSIG Robotgibt es sechs Dictionaries, deren Elemen-
te serialisiert werden ossen. Zuatzlich kommt der Zweig mitSIG_Langu-
ageParametersind SIG.CommandParameter¢‘schreiben” heifldt im Folgenden
in den Serialisierungsstrom, die -datei schreiben).

1. Wir beginnen mit deisIG BodyObjekten. Es wirdii jedes Objekt folgen-
des durchgeffirt:

(@) Es werden die AttributgeometryFile centreOfGravity majoriner-
tiaAxesundinertiaTensorgeschrieben.

(b) Es wird das igeometryeingetragen&1G GeometryObjekt geschrie-
ben, indem zuerst reihenfolgeerhaltend alle Eckpunkte imVeatices
geschrieben werden.

(c) Es werden alle im Felgolygonsgespeichertes1G_PolygonrObjekte
geschrieben, indem die darin im Feldrticesenthaltenen Indizes rei-
henfolgeerhaltend geschrieben werden.

2. An zweiter Stelle schreiben wir dielG Material-Objekte. Es werden die
Attribute name elasticity, density friction undcolour geschrieben. Im Falle
friction wird das gegemberliegende Material durch seinen Namen beschrie-
ben.

3. Jetzt werden di8IG_Link-Objekte geschrieben. Dazu werden die Attribute
name number points noCollide initialPosition, initialOrientation, initiated
geschrieben. Im FalleoCollidewird das gegemnberliegende Glied durch
seinen Namen beschrieben. Ferner werden die Referdmzitin Form des
Namens der zugehigen DXF-Datei undnaterialin Form des Namens des
Materials geschrieben.

4. Nach den Gliedern werden die Gelenke, d.h. 8llé_Joint-Objekte oder
deren abgeleitete Objekte geschrieben. afinst wird festgelegt, um wel-
chen Gelenktypen es sich handelt. Geschrieben werden die Attriaote
number leftLink, rightLink. Die Verweise auf die Links werden durch die
Namen der Glieder beschrieben. Anschlie3end werden die Zahlenwerte aus
der Spezialisierung des Gelenks (siehe Klassendiagramm) geschrieben.

5. Jetzt werden Objekte des Typ#G Drive geschrieben, indem die Attribute
name number minforce maxforceund theJoint letzteres bezeichnet durch
den Namen des Gelenks, geschrieben werden.
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6. Zu guter Letzt werden die Sensoren gespeichert. Zur Zeit gibt es nur Ge-
lenksensoren. Geschrieben werden die Attrilmatee numbemndtheJoint
letzteres bezeichnet durch den Namen des Gelenks.

7. AbschlieBend wird aus der8IG RobotObjekt das Attributrootlink ge-
schrieben. Diese Referenz auf ein Glied wird durch den Namen des Gliedes
beschrieben.

8. Zum Schluss werden di&G LanguageParametersnd SIG. CommandPa-
rametersObjekte geschrieben. Die Vorgehensweise entspricht in etwa der
von SIG Geometryund SIG Polygon

Damit befinden sich, wie wir im nachfolgenden Abschnitt sehen werden, alle
berotigten Roboterdaten im Stream.

4.2.4.3 Deserialisierung

Die Reihenfolge der Daten im Stream ist durch die oben beschriebene Serialisie-
rung festgelegt. Zu zeigen ist jetzt, dal3 sich daraus ein semantisch gleichwertiges
Robotermodell erzeugemdst. Das Modell ist mit dem Ausgangsmodell in dem
Sinne nicht identisch, dass die Reihenfolge, in der Referenzen auf andere Objekte
in Listen und Feldern stehen, nicht mit der urspglichen Reihenfolgeberein-
stimmt. Rir die Interpretation des Modells ist das jedoch belanglos. In der fol-
genden Beschreibung wird nur dargestellt, wie die Referenzen zwischen Objekten
wiederhergestellt werden. Das Auslesen einfacher Attribute ergibt sich direkt aus
der oben aufgeftirten Serialisierung.

1. Als erstes wird eir51G RobotObjekt erzeugt.

2. Die folgender81G Body-Objekte werden in daSIG_RobotObjekt unter ih-
rem Namen, der dem gelesenen AttriggbmetryFileentspricht, eingetra-
gen.

JedenB1G Body-Objekt folgen direkt eirsIG_GeometryObjekt und mehre-
re SIG_PolygonObjekte. DasSIG_.GeometryObjekt ist im Attributgeome-
try einzutragen, di&IG_PolygonObjekte mit denBIG_GeometryObjekt zu

verlinken.

3. Eswerden jetzt di8IG_Material-Objekte gelesen. Sie werden jeweils sofort
mit ihnrem Namen in51G_RobotObjekt eingetragen.

Schwierigkeiten macht hier das Attribiniction. Nehmen wir an, bei Mate-

rial Awird festgelegt, dass die Reibungskonstante zu MatBrilgm Wertc
entspricht. Nun kann i\ dieser Wert nicht eingetragen werden, weil das
SIG_Material-Objekt flir B noch nicht existiert. Die Konstantalft also un-

ter den Tisch. ImB ist jedoch festgelegt, dass als Reibungskonstant& zu
der Wertc zu benutzen ist. Dieser Wert kann eingetragen werden, da das
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SIG Material-Objekt vonA bereits existiert. Jetzt wird sowohl inB als
Konstante zWA, als auch imA als Konstante zB eingetragen. Zum Auffin-
den der Objekte werden die Eiaggé imSIG RobotObjekt benutzt.

4. Jetzt werdenasiitliche SIG_Link-Objekte gelesen und unter ihrem Namen
im SIG_RobotObjekt eingetragen. Die Attributeaterial und body wer-
den uber die Eintage im SIG_RobotObjekt initialisiert. Ferner wird das
SIG_Link-Objekt im entsprechende3iG_ BodyObjekt in der ListeusedBy-
Links eingetragenadjacentJointdbleibt vorldufig leer, &ir noCollide wird
das gleiche Verfahren wieif Material::friction angewandt, jedoch ohne ei-
ne Konstante.

5. Danach folgen all8IG_Joint-Objekte, die unterihnrem Namen i&iG_Robot
Objekt eingetragen werden. Die Verwels&Link undrightLink kbnnen so-
fort aufgebst werden, weil all&IG_Link-Objekte bereits erzeugt wurden. In
diesen Gliedern wird das gelesene Gelenk im RelgicentJointgingetra-
gen.

6. Jetzt werden allSIG_Drive-Objekte gelesen. Der Verweise auf das Gelenk
kann aufgabst werden, weil alle Gelenke bereits gelesen wurden.

7. Gleiches giltéir Gelenksensoren.

8. Zum SchluR werden die Objekte der Tydel@ LanguageParametensnd
SIG.CommandParametegelesen.

4.3 Aufbau der Robotersteuerungsprogramme

Im Rahmen unser Projektarbeit wurde eine eigene Sprachdid 'Robotersteue-
rungsprogramme entwickelt, welche im Folgendaher ersiutert wird. Die hier
vorgestellte Sprache besteht lediglich aus sehr einfachen Maschinenbefehlen, was
eine schnelle Implementation des Interpreters und auch eine schnelle Interpretati-
on zulsst. Komplexes und in einem gewissen Sinne sinnvolles Verhalten wird nur
durch die Kombination vieler Befehleaglich.

Das Gegenteil dazuavé eine Architektur auf Basis komplizierter, auf die An-
wendung zugeschnittener Befehle. Die Idee dahinter ist, den Suchraum zu verklei-
nern um schneller an Programme zu gelangen, die eine Bewegung des Roboters
veranlassen. Beide Prinzipien haben ihre Vor- und Nachteile. Beim Vorschlag ein-
facher Befehle (i.F. Mikrobefehlssatz) ist der grof3e Suchraum und damit die wahr-
scheinlich sehr lange Evolution zu bangeln. Vorteil ist die magliche Feinheit der
Programme, was sehr schnelle und elegante Bewegungasstzul”

Komplizierte Befehle (i.F. Makrobefehle) haben den Vorteile, bereits ein sinn-
volles Verhalten zu implizieren. Evolution ist in diesem Fall nur die Suche nach
sinnvollen Kombinationen, nicht aber die Konstruktion von effizienten Bewegun-
gen. Es gibt zwei M{lichkeiten, diese Vorschgje zu integrieren.
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Abbildung 4.4: Der grundlegende Aufbau des Interpreters und die Wirkungsweise
der Befehle.

1. Einem Mikrobefehlssatzdiinen Makrobefehle hinzugeft werden, in der
Hoffnung die Produktion von Ausschusscode am Anfang zu vermindern.

2. Zurdchst wird eine Evolution mit Makrobefehlen durchgieft. Hat sich
dabei eine einigermallerudiSige Bewegung herauskristallisiexpkien die
Makrobefehle in Mikrobefehlssequenagpeiiinrt werdenahnlich wie eine
Hochsprache in eine Assemblerspraahersetzt wird. Um die Bewegung zu
vervollkommnen, wird die Evolution nun auf Mikrobefehlen fortgesetzt.

Variante 2 fatte dabei den Vorteil, dass man kein Interface zwischen Mikro- und
Makrobefehlen konstruieren muss. Wegen diesemn@ein haben wir uns in der
PG fiir Mikroanweisungen entschlossen.

4.3.1 Grundaufbau

Im Folgenden wird ein Mikrobefehlssatz beschrieben. Er basiert auf einer 2-
Adress-Maschine. In Abbildung 4.4 ist der grobe Aufbau des Interpreters und seine
Handhabung der Befehle wiedergegeben. Im weiteren wird versucht, das verwen-
dete Registermaschinenmodell so detailliert aufzuschreiben, dass es ohne weiteres
Zutun implementiert werden kann.

4.3.1.1 Definitionen

Im Folgenden sei alsB(X) der Inhalt des Registers Nummér Weiter sei = die
Zuweisung, d.h. ity := X sind nach der Ausftirung die Werte voiX undY gleich
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dem Wert vonX vor der Austihrung. Ferner sdiX] die gioBte ganze Zahl, die

kleiner alsX ist, falls X positiv ist, und die kleinste ganze Zahl, di@ger alsX

ist, fallsX negativ ist. Die eckigen Klammern runden also immer in Richtung O.
val ist die Operation, die ihr Argument in demlggen Wertebereich der Re-

gister abbildet. Wir definieren diesen Wertebereich durch die Anzahl der Bits der

Register. Werdem Bits verwendet, dann reicht der Wertebereich ve2"* bis

2"-1_ 1. Die Funktion sei folgendermaRen definiert:

val(X+2") fallsX < —2n-1
valX =¢ X falls —2"-1<Xx<2n-1_1 (4.1)
val(X —2") falls 21 -1< X
Mit P wird das Programm bezeichnet, diX) ist der Befehl NummeX des Pro-
gramms. Das Vergleichsflag heMF und der BefehlsafilerBZ. Zusitzlich seiAB
der gerade auszuififende Befehl. Idt(P) die Anzahl der Befehle des Programms,
so sind sie von 0 bik(P) — 1 durchnumeriert. Analoges gilaf'die Register.

4.3.1.2 Ablauf

Zundchst werden Befehlahler und Vergleichsflag gleich 0 gesetzt. Bei der Aus-
fuhrung werden folgende Schritte durchlaufen:

1. Der Befehlsahler wird auf einen gltigen Wert gesetzt.
. BZ fallsBZ>0ABZ< L(P)
BZ .=
0 sonst
2. Der aktuelle Befehl wird ausgelesen.

AB:= P(BZ)

3. Der Befehlsahler wird hochgedatilt.
BZ:=BZ+1

4. Der aktuelle BefehAB wird ausgefihrt. Siehe dazu die Auflistung des Be-
fehlssatzes.

5. Falls die dem Programm zur Vagung stehende Zeit noch nicht abgelaufen
ist, mache weiter bei Punkt 1.

4.3.2 Befehlssatz

Im Befehlssatz der Steuerungseinheit befinden sich vier Klassen von Befehlen.
Datentransportbefehle dienen délbertragen von Daten im Speicher und der Be-
rechnung von Werten. Programmsteuerungsbefehleganén Verzweigungen

und Verogerungen im Programmfluss. Interaktionsbefehleogtiofien Eingaben
Uber Sensoren und Ausgabdrei Motoren. Unter den sonstigen Befehlen befindet
sich der Befehl zum Nichtstun.
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4.3.2.1 Datentransportbefehle

Hier sind Befehle aufgelistet, die Daten aus Registern auslesen, sie manipulieren
und Register beschreiben.

COPY XY
R(X) :=R(Y)
LOAD X,Y
R(X):=Y
ADD XY
R(X) :=val(R(X) + R(Y))
SUB XY
R(X) :=val(R(X) — R(Y))
MUL X,Y
R(X) :=val(R(X) - R(Y))
DIV X,Y
R(X) = { ‘(’)a'({%b g':SF:(Y) 70
MOD X,Y
. val(R(X) modR(Y)) fallsR(Y)#0
R(X) = { 0 sonst
MIN X,Y
| R(X) fallsR(X) <R(Y)
R(X) '_{ R(Y) sonst
MAX X,Y

R(Y) fallsR(X)<R(Y)
R(X) sonst
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4.3.2.2 Programmsteuerungsbefehle

DELAY X Der Programmablauf wird uR(X) Millisekunden verngert.
CMP X,Y

VE — { 1 fallsR(X) < R(Y)
0 sonst

JMP X

B7 — BZ+X fallsVF=1
1 BZ sonst

4.3.2.3 Interaktionsbefehle

Das Steuerprogramm kommuniziert mit dem Roboter und der Unubelt die er-
sten Register des ihm zur Vagung stehenden Speichers. Es sei hiermit festgelegt,
dass der gesamte Zahlenbereich eines Regisiefddssungen und Steuerungen
ausgenutzt wird.

Im Falle von Motorsteuerungen ist dies besonders wichtig, weil das Programm
dann keine Werte erzeugen kann, die den Antuieér Seine Extrembereiche hinaus
bewegen widen.

SENSE X Dies ist die Eingabefunktion, mit der das Programm Informationen
uber die Au3enwelt und den Zustand des Roboters einholen kann.

R(n) := Sensogxn

Diese Definition bestimmt den Sensor indiraker ein Register. Stattdessen
konnte auch eine direkte Adressierung erfolgen. Der Paramétererttiber

die Dimension des Sensors. So kann z.B. ein Sensor, der die Stellung eines
Gelenks mit zwei Freiheitsgraden misst, zwei Werte gleichzeitig liefern.

MOVE X Dies ist die Ausgabefunktion, mit der das Programm auf die Gelenke
des Roboters Einfluss nehmen kann.

Gelenky, = R(n)

Auch hier gibt es die Mglichkeit, direkt zu adressieren. Der Parameter
iteriert tiber die Freiheitsgrade, die das Gelenk bietet. Diese seien von 0 an
durchgeanlt.

Es gibt verschiedene Arten von Motoren und verschiedene Arten, einen Mo-
tor anzusteuern. In der Au3enwelt tun wir gut daran, davon auszugehen, dass
das Programm “weil3", wie ein Motor anzusteuern ist und dass es dies mit
dem MOVE-Befehl tut. Wir interpretieren diesen Wert gerinseren Wis-

sens und unserer Vorstellungen.
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SIG_Recorder <> SIG_SimulationParameter

SIG_Simulation |

<

SIG_Interpreter <>

SIG_Register

SIG_Commandinterface SIG_SimulationQueries

SIG_SimulationData

?

Abbildung 4.5: Grobes Klassendiagramm des Simulators

4.3.2.4 Sonstige Befehle

NOP Dieser Befehl macht gar nichts. Er belegt lediglich eine Programmstelle.

4.4 Der Dynamiksimulator

In diesem Kapitel werden nur die konkreten Systemteile der Dynamiksimulati-
onsbibliothekDynaMechsetrachtet, diedi das Systensigelvon Relevanz sind.
Dazu werden auch gewisse theoretische Aspekte hinsichtlich der vorkommenden
Transformationen und Umrechnungen angegangen. Ferner wird ein kurzer Ein-
blick in DynaMechsspezifische mathematische Grundlagen gegeben.

Die Dynamiksimulation unterteilt (wie in Abbildung 4.4 zu sehen) sich in den
eigentlichen Simulator, der mitlerweile mit zwei Dynamikbibliotheken implemen-
tiert worden ist und die Physik berechnet, den Interpreter, utedi€ Roboterpro-
gramme zustridig ist und den Recorder, der ein Interface besitzt, um Daten aus der
laufenden Simulation auszulesen.

441 Recorder

Der Recorder kann sowohl von der Fitnessfunktion als auch von der Visualisierung
genutzt werden. Daf'ist es extrem wichtig, einuf beide nutzbares Interface zu er-
zeugen, mit dem zwar die Daten der laufenden Simulation jedes Frames auslesbar
sind, aber die Simulation nicht beeinflusst werden kann. Also bietet sich Verer-
bung an. BeinS1G_Recordemwerden zwar die virtuell zu erweiternden Funktionen
aufgerufen, doch sie achten ausschlief3lich auf die korrekte Aufrufreihenfolge der
Recorderfunktionen. Eine Erweiterung kann in jedem Frame imederd Metho-
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de alle fir sie wichtigen Daten auslesen, was zum Beispiebié verschiedenen
Fitnessfunktionen sehr wichtig ist.

4.4.2 Interpreter

Der Interpreter soll die von uns entworfene Roboterprogrammiersprache verstehen
und in die Simulation einflie3en lassenaWénd i die meisten Kommandos Zu-
griffe auf die SIG_RegisterKlasse reichen, mussif'ein SENSEKommando ein
Zugriff auf die (auch im Recorder genutzte®llc SimulationQueriesrfolgen, fir
einenMOVE-Befehl muss sogar auf die Simulation Einfluss genommen werden,
wozu die Klass&IG.Commandinterfacerschaffen wurde, um Klassen der Simu-
lation vor unbefugten Zugriffen zu bewahren.

Ein typischer Ablauf sieht so aus, dass der aktuelle zu interpretierende Befehl
geholtwird, dann geschaut wird, ob der Befehl erlaubt ist und wenn dies der Fall ist
dieser ausgetirt wird. AnschlieBend wird die Zeit, die der Befehl loéigt, vom
zur Verfligung stehenden Zeitkonto abgezogen und der Prograhierziim eins
erhoht.

4.4.3 Simulation mit DynaMo und SOLID

Die beiden Bibliotheken funktionieren mit unserem Projekt nicht, diese Simulation
ist also haup@chlich aus historischen Gnden noch im Programm. Grundlegend
benutzt die Simulation die Klas&iG DynaSystermnd flir die einzelne Teile des
Roboters eingdynamische* Re@sentation wiederum als Klasse. Leider waren
diese Bibliotheken eine Sackgasse, die sehr viel Zeit gekostetdtatras dazu
auch in den Kapiteln 3.2 und 3.3.

4.4.4 Simulation mit DynaMechs

Als Ersatz fir die oben genannten Bibliotheken hat sich die B&die Bibliothek
DynaMechs entschieden. Der Vorteil ist, dass die Bibliothek explizitfé Simu-
lation von Robotern geschrieben wurde. Das Interface von DynaMechs ist zudem
viel einfacher zu handhaben als das von DynaMo.uDafssten wir leider auf
eine komplexe Kollisionserkennung verzichten.

Von der allgemeinen BasisklasdenSystenwird die KlassedmArticulation
abgeleitet. Sie ist nun hauptverantwortliaklr iKinematische Bliime.dmSystem
kann als Datencontaineuif'die gesamte Roboterrgg@éntation gesehen werden,
wahrenddmArticulationnur die Roboter re@sentiert, die kinematischeaBine
strukturell beinhalten.

Die KlassedmEnvironmenvwerfligt tiber ein statisches Klassenattribut, dass
dmArticulationdie Information gibt, um welches Environment es sich gerade han-
delt.

Von besonderer Wichtigkeiuf uns sind die KlassedmLinkund die davon
abgeleiteten KlassetimZScrewTxLinkdmRevoluteLinkdmMobileBaseLinkind
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dmPrismaticLinkDarauf wird nun aher eingegangen.

4.45 Transformationen

Fur jeden Roboter wird nun unmittelbaurfdie Simulierbarkeit und Darstellung
eine Reihe von Transformationen gliedweiseagjgt:

1. Koordinatensystemtransformation des Roboters aus d&igelkonformen
System, die der Modellierer (siehe Modellbeschreibung 6.3) festlegt, in die
fur DynaMechs spezifische Form. Dabei wird die AcBsgom jeweiligen
Glied i zur Schubachse egkt; Der VektorX; wird dabei gemeinsame Nor-
malenachse zwischen dem Gelenk i und i+1, siehe Bild 2.14 im Kapitel 2.2.

2. Nun werden im Rahmen einer VaawtSrechnung diese Achsen alle in ein
(globales) Koordinatensystem umgerechnet. D.h., die lokalen Translations-
/Rotations-Matrizen, die man stets logigt um zwischen den lokalen Syste-
men hin-und her zurechnen. Oder anders gesagt, um z.B. von Gelenk i die
Koordinaten bezglich i-1 zu berechnen.

3. Der ganze Aufwand wurde getrieben, um nun die Denavit-Hartenberg Para-
meter (siehe Bild 2.14) zu bestimmen. Beispielsweise wird der Wimleds
Winkel zwischen den AchseX, Xi,1 gemessen etc.

AnmerkungenZur schnellen Bestimmung der Richtung der Acteém globa-
len Koordinatensystem, liest man einfach die erste Spalte der im Rahmen der
Vorwartskinematik bis zum Glied i aufmultiplizierten Transformationsmatrix. D.h.
man erfalt so schnell demktuellenBasiseinheitsvektag,. Mit Transformations-
matrix ist die Zusammenfassung aller Rotationen und Translationen (bis zum Glied
i) in die Form homogener Koordinaten (siehe Kapitel 2.5), gemeint.
Softwaretechnisch wird in den drei vorher genannten Dardieli jeweilPre-
Order-Baumdurchdiufe durch den Robotergeometriegraphen vollzogen. Dies ge-
schieht wohlgemerkt infIGEL-Masternur die transformierten Daten werden an-
schlieRend an diSIGEL-Slavesveiter gerreicht. Dies ist wesentlich effizienter,
man spart die Wiederholung obiger Transformationen.

4.4.6 Die Behandlung der Links

BeimdmzZScrewTxLinkink (genauer: bei Instanzen dieser Klasse) handelt es sich
um masselose Gelenke mit null Freiheitsgraden. Hier kann man nun eine kon-
stante Winkelauslenkung und Verschiebung einstellen. Diesad«i nicht weiter
verandert werden.

Die dmRevoluteLinkinks und dmPrismaticLinkLinks haben jeweils einen
Freiheitsgrad, und auch eine festgelegte Masse dbddobileBaseLinltink ver-
fugt tiber sechs Freiheitsgrade: Drei rotatorische, und drei translatorische. Dieses
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Gelenk dient nun al$orso(siehe 6.3), bzw. als "Rootlink”. Von dort aus verzwei-
gen die anderen Links. IDynaMechswerden Glieder und Gelenke durch, mit
Ausnahme desorsas, ein und das selbe Objekt modelliert.

dmZzZScrewTxLinkat nun eine Sonderrolle: Bei kinematischexuBien besteht
nun das Problem, das ein Glied i gleich zwei Nachfolger i+1 und i'+1 haben kann.
Wie fuhrt man nun obige Transformationsschritte durch? Migiéine Instanz von
dmZScrewTxLinkls quasi-imagiares Zwischenlink ein. Dabei ist die zugelye
konstante Winkelauslenkung gleich dem Winkel zwischen dem Glied i und i'+1.
Die konstante Verschiebung ergibt sich aus dem Differenzvektor der whger”
voniundi'+1.

Rein geometrisch hat sich nichts sadert, nur kann man jetzt nach der Einf”
gung eindeutig von jedem Glied i den (eindeutigen) Nachfolger bestimmen. In
welchem Nachfolgerzweig man dieses Extralink egifivird zufillig gewéhlt. Es
wird hierbei statt deublichenDenavit-Hartenberg Parametegine leicht modifi-
zZierte Version benutzt, welche eine besonders effiziente Darstellung von Tensoren
(siehe auch 3.4) erlaubt.

4.4.7 Wichtige Link-Methoden

Besonders eralinenswert sind die Set-und Get-Methodardié jeweiligen Link-
klassen. Sie geben je einen Zustandsvektoudurder die Freiheitsgrade bein-
haltet. Die Dimension dieses Vektors ist ablgig vom Link: So hat ein Link der
KlassedmzZScrewTxLinkinen nulldimensionalen Zustandsvektor, ist also kompo-
nentenlos, da null Freiheitsgrade vorhanden sirahnerid die Links vodmRevo-
luteLink dmPrismaticLink®inen Zustandsvektor der Dimension 1 (entsprechend
einem Freiheitsgrad) haben.

Wichtige Ausnahme ist hier die KlassienMobileBaseLinkLiefern doch In-
stanzen dieser Klasse einen siebendimensionalen Zustandsvektor. Davon sind die
letzten drei Positionenuf'den globalen Positionsvektor in karthesischen Koordina-
ten gedacht. Die ersten vier dagegen beinhalten die Transfomationsmatrix in qua-
ternionaler Schreibweise. Quaternione beschreiben Transformationsmatrizen (ro-
tatorischer Pagung) besonders effizient und kurz.

Quaternione

Wie bereits aus den Grundlagenkapiteln bekannt ist, kann man eine allgemeine
Transformation mathematisch als lineare Abbildung darstellen:

p=Tp. (4.2)

Dabei geht der Vektor (Punkgin den transformierten Vektgd Uiber. Diese Trans-
formationsmatrix kann man nun als ein (aus der theoretischen Physik bekannten)
Quaternion darstellen:

T-p=q-0,f-gx«=7, (4.3)
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mit dem Quaterniolg = a+b-i+ ccotj+d-k (i,j,k sind komplexe Zahlen). und

g+ = a—b-i—ccotj —d-k, konjugiert komplexes Quaternion zu Es handelt

sich bei Quaternionen um die mehrdimensionale Erweiterung,ienkommli-

chen® komplexen Zahlea+ j -b, j € C. Dabei wurdeg als allgemeiner Quaternion

[0,8] =0+ px-i+py- j+ p.-kgeschrieben, d.h. der reelle skalare Anteil ist Null.
Man stellt Drehungen (Rotationen) sehr bequem dar durch

6= [cos(50),T-sin 5 -9, (4.4)

mit U als Drehachseneinheitsvektomfige eins).

In unserer Simulation wird nun ein Algorithmus angewendet um aus dem Qua-
ternion effizient eine Rotationsmatrix zu berechnen. Es sei angemerkt, dal? man via
Quaternione keine Translationen dunghifén kann. Es wird nun folgende Rech-
nung durchgefhirt:

U2 Ug-Uy Uy-Uy
+2:coSQ- [ ucuy W Uy
Uc Uz Uy-U; U2

P = (sirfQ—co) -

o o
[ o]
= OO

0 u; -—uy
—2-sinp-cogp- | —u, O Uy (4.5)
uy —ux O

4.4.8 Krafteapplizierung

Instanzen der KlasseémContactModelerben vondmForceund assoziieredm-
Link.addForce() welche ein einziges Mal initial aufgerufen wird. Dadurch wird
dem Link gesagt, welches Kontaktmodell vdmContactModetum jeweiligen
Link gehort.

Es sei nochmals daran erinnert, dass eDymaMechskeine Kollisionen
gibt, sondern (wie schon im Kapitel 3.4 angedeutet) Kontaktpunkte je Objekt
fur Pseudokollisionen benutzt werden, um mit Hilfe von maximalen-und minima-
len Auslenkungen (Winkel und Verschiebungdgtichen Durchdringungen (und
Benihrungen) von grpern, also Kollisionen, a priori zu unterbinden.

Dazu werden Gegendfte aufgewendet um died¢per im Sollauslenkungsbe-
reich, bemglich ihrer Freiheitsgrade Winkel und Verschiebung, zu halten. Diesen
Sollbereich stellt man mit der KlassenmethgaelointLimitgur das jeweilige Ge-
lenk ein.

4.5 Das GP-System

Im Rahmen unseres Projektes ist ein GP System zum Einsatz gekommen. Es wurde
beschlossen, das zu verwendende System eigens zu entwickeln und auf die Evo-
lution von Robotersteuerungsprogrammen zuzuschneiden. Die Einbettung der Ge-
netischen Programmierung in den Kontext der Evolwgien Algorithmen wurde
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bereits im Grundlagenkapitel vorgenommen (s. 2.1.3). Dieser Abschnitt beschreibt
die Realisierung eines GP Systems im Rahmen der Projektgruppe SIGEL.

45.1 Aufbau der GP evolvierten Programme

Der folgende Abschnitt gibt einddberblickuiber die Struktur und den Aufbau der
im Rahmen unseres GP-Systems evolvierten Programme.

45.1.1 Eigenschaften

Wahrend der Evolution von Programmen innerhalb der Evolutionsschleife werden
vollstédndige Programmstrukturen evolviert. Aus technischam@eh weicht die
interne Darstellung dieser Strukturen von der externen Darstellung (also das, was
der Benutzer sieht) ab, da die interne Darstellurnghchst die folgenden Eigen-
schaften unterstzen soll:

e Optimale Speicherausnutzung
Da unterschiedliche Roboterinstruktionen evolviert werden, ist der Speicher-
bedarf der einzelnen Instruktionstypen durchaus unterschiedlich. Da eine Po-
pulation mit vielen Programmen sehr grol3 werden kann, sollte die Speiche-
rung der Programmzeilen nicht mehr Speicherdtigren als wirklich not-
wendig.

e Schneller (noglichst indizierter) Zugriff auf Daten
Um die Handhabung der Programme zu vereinfachen, soll ein indizierter
Zugriff auf die Programmzeilen agjlich sein.

45.1.2 Funktionalitdt eines Programms

Ein Programm stellt alle notwendigen Funktionen zur \gtffig, welche zur
Handhabung der internen Datenstruktur (s. 4.5.1.3) notwendig sind. Daategeh”
Funktionen it den einfachen Zugriff auf die interne Datenstruktur und eimaliuf”

ges Erstellen eines Programms auf Basis der GP Parameter (s. 4.5.5). Programme
konnen auch auf mehrfache Weise im- oder exportiert werden:

¢ Import/Export eines Programms auf Basis einer ASCII-Textdatei
Das Erstellen von Programmdateien, welche in eine Population importiert
werden lohnen (oder umgekehrt) ist unter 4.5.8 aumsfich eriutert.

e Streambasierter Populationsinterner Programmaustausch
Innerhalb der Populationdkinen Programme ohneaf$éren Aufwand aus-
getauscht werden.

e Laden/Speichern von Programmen
Programme &inen gespeichert werden, umaggrwieder geladen werden
zu kénnen.

Die Datenstruktur und der Zugriff auf diese seien im Folgenddreneréiutert.
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45.1.3 Interne Darstellung eines Programms

Ein Programm ist eine Liste von Programmzeilen. Dangé von Pogrammen ist
(theoretisch) unbegrenzt, wird aber in der GP-Praxis baséirEin Programm ist
ein Vektor, dessen Dimension sictatarénd der Evolution varidern kann:

PROGRAMM:= (INSTRUKTION,INSTRUKTION,---,INSTRUKTION)

Das ProgramnPROGRAMMist ein n-dimensionaler Vektor bestehend aus den
ProgrammzeiledNSTRUKTION,--- ,INSTRUKTION, auf welche mit einem
Indexi mit 0 < i < n zugegriffen werden kann. Die ZeilldlST RUKTIONbein-
haltet schlief3lich die Informationarbér die Roboterinstruktion Jedes GP evol-
vierte Programm besitzt eine Methode, mit welcher direkt auf die Programmzeile
eines Programmes zugegriffen werden kann.

4.5.2 Aufbau einer Programmzeile

Die Programmzeilen beinhalten mit den Robotinstruktionen die eigentlich Funktio-
nalitat der Programme. Es existieren mehrere Arten von Instruktionen, welche vom
GP System unterstZt werden. Je nach Art der Instruktiorussen unterschiedli-
che Informationeruber die Programmzeile gespeichert werden. Im Allgemeinen
hat jede Programmzeile den folgenden formalen Aufbau:

INSTRUKTION= (TYPE OPERANL,OPERAND,...,OPERANDR)

Bei jeder Programmzeile handelt es sich um einef 1 - dimensionalen Vek-

tor, der die Angabe des ProgrammzeilentypsY PE) und die Operanden der
jeweiligen Instruktionen endit. Hir jeden Operanderj gilt OPERAND &
[-3200Q+32000. Die Dimensiorm dieses Vektors ist nichuf jede Programm-
zeile gleich, sondern ist abhgig vom Instruktionstyf Y PE Die Semantik der
Operanden ist mit dem Roboterinstruktionstyp automatisch festgelegt (s. auch
4.3.2). kir den Typ einer Instruktion gelten alle weiter unten genannten Ope-
rationen.

Der Roboter kann eine bestimmte Anzahl von Registern, jedoch mindestens
zwei besitzen, weil die Adressierung aller Befehle indirekt ist. Die Operanden wer-
den pemoduloauf die Anzahl der Register umgerechnet.

Die Breite der Register wird in Bit angegeben, d.h. ein Register der Breite
n kann Werte von-2""1 bis 21 — 1 beinhalten. Bi alle Befehle, die mit der
Simulation interagieren, also SENSE und MOVE, wird der Registerbereich auf
den entsprechenden Kraft- bzw. Auslenkungsbereich abgebildet (vgl. auch Ab-
schnitt 4.3.2).

45.2.1 Instruktionstyp

Jede Programmzeile ist einem bestimmten Typ zugeordnet. Die Zuordnung ei-
nes Programmzeilentyps hat einen direkten Einfluss auf die Interpretation der



140 KAPITEL 4. DAS SYSTEM SIGEL

Programmzeile. Im Rahmen des SIGEL GP Systems wenden{0,1,2} und
TYPEe€ {COPY, LOAD, ADD, SUB, MUL, DIV, MOD, MIN, MAX, CMP, JMP,
SENSE, MOVE, DELAY, NOR unterstitzt. Abschnitt 4.3.2 gibt einen genaue-
ren Uberblick tiber die Syntax und Semantik aller Befehle. Eine Erweiterung des
Befehlssatzes ist ebenfallsoglich.

4.5.2.2 Zugriff auf Programmzeilen

Im Laufe der GP Versionen wurde der Zugriff auf die Programmzeilen eines GP
evolvierten Programms mehrfach vereinfacht. Soll auf eine Programmzeile j eines
Programmes i zugegriffen werden, so kann mit wenigen Befehlen auf die Infor-
mationen einer Instruktion zugegriffen werden. Ebenfatisien sehr einfach mit
wenigen Befehlen Informationen einer GP evolvierten Programmzeibngert
werden, wie dies z.B. im Rahmen der genetischen Operatoren geschieht. Im We-
sentlichen kann der Zugriff auf einzelne Programmzeilen auf drei Grundfunktionen
beschankt werden:

e Auslesen des Instruktionstyps
Vor dem Zufgriff auf die Operanden einer Instruktion sollte der Typ der aktu-
ellen Instruktion erfragt werden. Dies ist jedoch nicht zwingend erforderlich,
da auch ohne diese Information gearbeitet werden kann. Das Ergebnis die-
ser Funktion liefert jedoch Informationerbér die Semantik der aktuellen
Instruktion (s. 4.5.2.1).

e Auslesen der Operatoren )
Es wird das Auslesen des n-ten Operanden untizist/ber die Semantik
des n-ten Operanden gibt der Instruktionstyp Aufschluss.

e Setzen von Informationen
Das Setzen von Informationen ist sehr einfach und ist bereits nur mit einem
Funktionsaufruf roglich, indem dieser Funktion bereits die notwendigen In-
formationeruber den Instruktionsstyp und ggf. den ersten und zweiten Ope-
randenubergeben werden. Die einzelnen Informationenrien jedoch auch
einzeln gesetzt werden.

45.2.3 Funktionalitdt einer Programmzeile

Eine Programmzeile stellt vorwiegend die folgenden Funktionen zuuyerfg.

Es existiert eine Zugriffsfunktionen auf die Elemente einer Roboterfunktion, au-
Berdem wird das automatische Erstellen einer solchen unter Beachtung der GP
Parameter (s. 4.5.5) unteuitt. Ebenfalls in der Programmzeile enthalten sind die
grundlegenden Ausgabe- und Streamingfunktionen.
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45.3 Aufbauder Individuen

Die Individuen beinhalten die GP Programme und viele weitere Informationen,
welche wahrend der Evolution gesammelt worden sind und welohdiE weitere
Evolution wichtig sind EVOLUTIONSDATEN

INDIVIDUUM = (EVOLUTIONSDAT ENPROGRAMM

Jedes Individuumufirt z.B. ebenfalls eine History mit sich, welche Datdrel

die Entwicklung des Individuums erdgh. Darunter vor allem das Datum und die
Zeit der Erstellung und das Datum und die Zeit von Manipulationen. Beirdg-
rung durch Mutation wird der Mutationspunkt und der Elter, beim Crossover beide
Kreuzungspunkte und die Eltern angegeben.

45.3.1 Funktionalitit des Individuums

Das Individuum stellt mehrere Funktionen zur \egting, so kann z.B. mit Zu-
griffsfunktionen auf das Individuum und das enthaltene Programm Einfluss ge-
nommen werden und dieses im Sinne der der GP Parameter (s. 4. afigzrf
stellt werden. Zuatzlich kdnnen Individuen auf mehrfache Weise im- oder expor-
tiert werden, analog zu Abschnitt 4.5.1.2.

4.5.4 Aufbau der Population

Die Population besteht aus einer Menge von k Individuen. Die haaplishe Auf-
gabe der Population P besteht in der Verwaltung dieser Individuenmenge:

P = (DATAINDIVIDUUM4,INDIVIDUUMy,---  INDIVIDUU M)

Ebenfalls enthlt die Population einige DateDATA), welche zur Evolution ben”

tigt werden. Alle notwendigen Funktionen, welche fiie Verwaltung einer In-
dividuenmenge im Rahmen von Evolutionen notwendig sind, werden durch die
Population zur Verdgung gestellt. Dabei kann auf jedes Individuum zugegriffen
werden und es existieren Statistikfunktionen. Es isgtith, die gesamte Popula-

tion (z.B. auf die Festplatte) zu speichern, um diese zu einem anderem Zeitpunkt
wieder zu laden. Dadurch sind GP Versuchegtich, welche beliebig unterbro-
chen und wieder fortgesetzt werdesrkien. Da es sich um ein textbasiertes Format
handelt, kann eine gesamte Population inklusive aller Individuen und Programme
mit einem Texteditor manuell erstellt oder nachbearbeitet werden.

455 GP Parameter

Die GP Parameter legen fest, welche Bedingungerdié Individuen (inklusive
ihrer Programme) wafirend der gesamten Evolution zuudiéin sind. Weiterhin le-
gen diese Parameter evolutaoe Parameter und Kriterien fest, die einen direkten
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Einfluss auf den Ablauf der Evolution selbst haben. Dammiche Einstellun-
gen nicht stets neu eingegeben werdarssen, besteht die dglichkeit, alle GP
Parameter zu speichern und wieder zu laden. Digliafien Einstellungen und
ihre Auswirkungen seien im Folgenden nuahet beschrieben. Eine detaillierte
Beschreibung der grafischen Benutzerschnittstelle erfolgt in Kapitel 6.5.

4.5.5.1 Grundlegende Einstellungen

Mit diesen Einstellungen werden die grundlegenden GP Einstellungen festgelegt.
Darunter die folgenden Einstellungamf”

¢ Random Seed
Da GP Ldufe stets reproduzierbar sein sollen, kann an dieser Stelle der Seed
angegeben werden, mit welchem der GP-Lauf duraltggfverden soll.

e Minimale und maximale Programamnge
Alle Funktionen des GP Systems, welche einen Einfluss auf aigé& von
Programmen auden, wie z.B. die genetischen Operatoremfeli keine
Programme erzeugen, welclanger als die Maximadifige oder kizer als
die Minimallange sind. Da durch die dgjlichkeit des Programmimports
oder durch das zwischenzeitlichaderung der GP Parameters diarige
eines Programms nicht mehr den Anforderungen dieser Einstellungen ent-
sprechen kann, wird diedrige durch die genetischen Operatoren (s. auch
4.5.7) stets angepasst.

e Maximales Alter der Individuen
Uberschreiten Individuen ein bestimmtes Alter werden sie aus der aktuellen
Population entfernt.

e Wahrscheinlichkeitenuf'die genetischen Operatoren
Diese Einstellungen definieren die Wahrscheinlichkeitdie Anwendung
der einzelnen genetischen Operatoren Mutation, Rekombination und Repro-
duktion.

Je oher der eingestellte Went,, mit 0 < wyp < 100 desto bher die rela-
tive Wahrscheinlichkeit. Die Operatorwahrscheinlichkeit wird relativ zu den
anderen Operatorwahrscheinlichkeiten berechnet wsbseri'in der Summe
stets 100 ergeben.

e Name der zu verwendenden Fitnessfunktion
Das GP System untetgtt die Moglichkeit, zwischen mehreren Fithessfunk-
tionen zu vahlen, ohne eine Neukompilierung des Systems notwendig zu
machen. Durch die Eingabe des Namens dieser Funktion wird die entspre-
chende Fitnessfunktion festgelegt.
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4.5.5.2 Wahrscheinlichkeiten von Instruktionen

Die Haufigkeit einer Instruktion kann ebenfalls festgelegt werden. Die Einstellung
wird im Rahmen der Erstellung neuer Programmzeilen sowie bei den genetischen
Operationen bercksichtigt. Jeder Instruktion i kann eine relative Wahrscheinlich-
keitw; mit 0 <w; < 1000 zugeordnet werden. Auch hier gilt, dass die Wahrschein-
lichkeit w; relativ zu allen anderen Wahrscheinlichkeiten berechnet wird. Ist eine
Instruktion deaktiviert, so hat diese Einstellung kein Gewicht und wiravats 0
angenommen. Die implementierte Auswahl von Instruktionen unterdBsichti-

gung ihrer Wahrscheinlichkeiten entsprichtim Wesentlichen eiReniette-Wheel
Algorithmus.

4.5.5.3 Technische Einstellungen

Um einenUberblick tiber die Entwicklung einer Population zu erhalten, ist es
madglich, alle aus der Population nicht mehr bekSichtigten Individuen auf der
Festplatte zu speicherrGaveyard. Ebenfalls besteht die dfjlichkeit in re-
gelméRigen Absiihden die gesamte Population als Birageabzuspeichern. Die
Frequenz der Images kann frei galt'werden.

4.5.5.4 PVM Einstellungen

Wie bereits in den vorangegangen Kapiteln &imwt, untersittzt das GP System

die parallele Evaluierung von Individuen. Mit den PVM Einstellungenken alle
Einstellungen bazrjlich PVM vorgenommen werden, ohne die PVM Konfigurati-

on manuell vornehmen zuus$en. Die PVM Parameter werden im Rahmen der GP
Parameter verwaltet, zu den Einstellungen jedoch mehr im entsprechenden PVM
Kapitel (s. 6.5).

4555 Kontrolle der Evolution

Es bestehen mehrereddlichkeiten das Abbruchkriteriunuf'einen GP Lauf zu
definieren: Abbruch nur durch den Benutzer, durch Angabe einer Laufzeit oder
Generationenanzahl, oder aber Abbruch sowohl durch Laufzeit als auch Benutzer.
Die zu den jeweiligen Einstellungen galeinden Parameter werden ebenfalls er-
fasst.

45.6 Evolutionsschleife

Es wird der Algorithmus vorgestellt, der einen Individuenpool von einer Generati-
on in die rachstauberiihrt und somit ein wesentliches Modul in jedem GP System
darstellt. Der Algorithmus ist besondets fien Fall geeignet, dass die Berechnung
der Fitnessfunktion wesentlich mehr Zeit in Anspruch nimmt als die Anwendung
der genetischen Operatoren selbst. Eraglicht deswegen eine parallele Berech-
nung der Fitnesswerteifverschiedene Individuen.
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45.6.1 Was passiert bei der Evolution?

Ein Generationsbergang der Evolutionsschleife besteht aus einer Folge von Ope-
rationen auf dem Individuenpool. An jeder Operation ist eine bestimme Anzahl
von Individuen beteiligt. Der Algorithmus ist hier allgemein formuliert. Momen-
tan sind aber folgende implementiert:

Reproduktionsturniere Zwei Individuen treten gegeneinander an. Dasssere*
Individuumtuiberschreibt den Verlierer mit einer Kopie von sich.

Mutationsturniere Zwei Individuen treten gegeneinander an. Qbsssere" In-
dividuum uberschreibt den Verlierer mit einer Kopie von sich, auf den ein
Mutationsoperator angewendet wurde.

Crossoverturniere Hier sind vier Individuen beteiligt. Es werden zwei disjunkte
Paare gewfilt. Die zwei Individuen jeweils eines Paares treten gegeneinan-
der an (Vergleich der Fitnesswerte). Astgig vom Ergebnis werden zwei
Individuen (die Gewinner) miteinander verschmolzen und ersetzen die bei-
den Verlierer.

Einige Besonderheiten unseres GP-Systems sind in diesem Zusammenhang wich-
tig. Der Individuenpoolist eine geordnete Menge, seinef$gégndert sich ahrend

der Evolution nicht und bei den oben genannten Turniaretern sich nur die Po-
sitionen des Pools, an denen sich beteiligten Individuen befinden bzw. befanden.
Wird also z.B. ein Turnier zwischen den Individuennd J an den Pool-Positio-

nenp, undp; ausgetragen, darf anschlie3end nur eine dieser beiden Positionen mit
einem (replizierten oder mutierten) Individuwhérschrieben werden.

4.5.6.2 Abtengigkeiten zwischen Turnieren

Sinnvollerweise wird zur Durclifirung einer Operation der aktuelle Fithesswert
aller beteiligten Individuen bentigt. Durch Mutation oder Crossover entstandene
Individuen besitzen zwachst keinen solchen Wert.

Die Berechnung dieses Fitnesswertes wird in unserem Fall durch Simulati-
on eines Roboters ermittelt und tmigt somit wesentlich mehr Zeit als die GP-
Operationen an sich. Diese Simulation@mkén aberdi’ mehrere Individuen par-
allel (z.B. auf verschiedenen Computern) geschehen, da sie voneinandeanmabh”
gig sind.

Zwischen Elementen der Operationenfolge, die letztlich den Generaliens™
gang darstellt, bestehen jedoch sehr wohl &tgigkeiten. Nimmt das Individuum
I an Poolpositiomp, an der Operation an Positicrder Operationenfolge (z.B. ein
Reproduktionsturnier) und der Operation an Posili¢n.B. ein Crossoverturnier)
teil (und x < y), so darf erst nach Beendigung varund einer evtl. Aktualisie-
rung des Fitnesswertes vbimit y begonnen werden. Es besteht also eine patrtielle
Ordnung< auf der Menge der Operationen:

Op« < Op, & (31 : | Teilnehmer vorOp, undOp, AX < Y)
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Dazu sei< der transitive Abschluss vor. Bei der Bearbeitung von Operationen
muss< respektiert werden.

45.6.3 Ablauf der Evolution

Der Algorithmus ist im Prinzip eine topologische Sortierung der Turniere, die die
<-0Ordnung respektiert. In einem Preprocessing-Schritt wirsowie die initiale
Menge der minimalen Elemente der Ordnung berechnet. Sialemtiridestens
die erste Operation der Folge, die auf jeden Fall uaalgig' von anderen Schritten
ausgetihrt werden kann. Ddbbergang von einer Generation zwaahisten besteht
informell aus folgenden Schritten:

1. Hir alle Individuen des Pools wird, falls noch nicht geschehen, der aktuelle
Fitnesswert berechnet.

2. Es wird ein zudllliger Operationsplan aufgestellt (Folge von verschiedenen
Turnieren).

3. Die eigentliche Schleife.
Beendete Turniere werden aus der dutcipartiell geordneten Menge ent-
fernt, wodurch neue minimale Elemente entstehen. Wichtig: “Beendet” be-
deutet hier nicht nur, dass Fitnesswerte verglichen, Gewinner kopiert und
genetische Operatoren angewendet wurden, sondern dass auRerdem die Fit-
nesswerte der so neu entstandenen Individuen berechnet wurden. Erst dann
gilt das Turnier als abgeschlossen.

Beim herlommlichen Algorithmus zur topologischen Sortierung einer par-
tiell geordneten Menge wird die aktuelle Teilmenge minimaler Elemente in
beliebiger Reihenfolge ausgegeben. In unserer Evolutionsschleife hingegen
wird diese Teilmenge permanent durchlaufen wndiédes Turnier einzeln
gepuift, ob diese durch die Fertigstellung von Fitnesswertberechnungen als
abgeschlossen betrachtet werdentkén.

Entscheidend ist, dass bei Beginn einer Operation die Fitnesswerte der beteiligten
Individuen bereits aktuell sind. Dies wird anfangs durch Schritt 1 garantiert. Neu
entstandene Individuen erhalten sofort ihren Fithesswert, bevor weitere Operatio-
nen, an denen sie teilnehmefreigeschaltet werden.

45.6.4 Technischer Ablauf der parallelisierten Fithesswertberechnung

Zu Beginn der Evolution wird eine Kopie des Robotersuzgizh der zu verwen-
denden Simulationsbibliothek transformiert, d.h. das vom Benutzer eingegebene
Modell wird in die entsprechende dynamische Darstellung umgerechnet. Zusam-
men mit den Simulationsparametern, dem zu bewertenden Robotersteuerungspro-
gramm, der Simulationsumgebung und dem Namen der zu verwendenden Fit-
nessfunktion bildet er (gekapseltin der KlaSs&_ GPPVMDatg die Daten, die an
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die einzelnen Slave-Prozesse geschickt werden, um dort den Fitnesswert berechnen
zu lassen.

Die KlasseSIG FitnessTrainerverwaltet die Verteilung von Fitnesswertbe-
rechnungen auf die einzelnen Rechner der virtuellen Maschine. An ihn kann die
Anfrage gestellt werden, ein Individuum bewerten zu lassen. Der Fitnesstrainer
ubernimmt diese Aufgabe und gibt an den Anfragesteller eine Identifikationsnum-
mer zurick, unablihgig davon, ob momentan eine Fitnesswertberechnung gestar-
tet werden kann oder nicht. In regedssigen Abstriden versucht er, die Aufige,
fur die noch kein Slave-Prozess erzeugt werden konnte, im Nachhinein zu bearbei-
ten.

Der Fitnesstrainer verteilt die Prozesse gleiafing auf die aktivierten Rechner
der virtuellen Maschine und beachtet dabei die (in der graphischen &xtherin-
zustellende) Maximalanzahl von Slave-Prozessen, die auf einem Rechner gleich-
zeitig existieren difen.

4.5.7 Genetische Operatoren

Wie in 2.1.3 beschrieben, sind die genetischen Operataratid Variation der ge-
netischen Informationen verantwortlich. Dietfigkeit ihres Einsatzes winabér

die GP Parameter (s. 4.5.5) bestimmt. Die Verfahren der implementierten Varianten
seien nun im Folgenderahér erdiutert.

4.5.7.1 Reproduktion

Die Reproduktion ist die einfachste Operation, welche ein Individuum nur kopiert.
Da es durch den Import von Programmen und Individuen zu Inkonsistenzen bei
der Programnaihge kommen kann, wirdatirend der Reproduktion eines Indivi-
duums die definierte Mindest- und Maxineige (s. 4.5.5.1) fortahirend gepurft.

Im Fall der Unterschreitung der Minimalhge wird das Programm mit NOP In-
struktionen (s. 4.3.2) bis zur Minimaltige aufgefilt. Im Fall derUberschreitung

der Maximaltinge wird das Programm auf die maximaknigé gekizt.

45.7.2 Mutation

Bei der Mutation als Innovationsoperator werden mehrere Mutationsvarianten un-
tersutzt, wobei das Mutationsverfahren nur das Programm beeinflusst, nicht je-
doch weitere Daten des Individuums, wie z.B. die History. Bei allen Varianten
werden stets die Einstellungen der GP Parameter (s. 4.5.5) beachtet. Die folgenden
Mutationsvarianten sind implementiert und sind gleichwahrscheinlich:

e Mutation einer kompletten Programmzeile
Bei dieser Variante wird eine zalfig gewéhlte Programmzeile durch eine
neue zudllige Programmzeile ersetzt.
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e Mutation eines Programmzeilenelements
Bei dieser Variante wird nur ein Element durch ein neues Element ersetzt,
und zwar entweder der Instruktionstyp oder ggf. der 1. oder 2. Operand. Da-
bei ist natitlich zu pufen (und ggf. zu korrigieren) , ob durch den Tausch
des Instruktionstyps nicht irgendwelche Inkonsistenzen entstehen. Wird bei-
spielsweise ein Instruktionstyp mit einem Operanden durch einen Instruk-
tionstyp ersetzt, welcher jedoch zwei Operanderokighso muss gleich-
zeitig ein zweiter Operand neu erzeugt werden, um keineiltiggh Pro-
grammzeilen zu erzeugen.

e LOschen von Programmzeilen
Bei dieser Variante wird eine ganze (durch Zufall bestimmte) Programm-
zeile gebscht, soweit die Minimadiige nicht unterschritten wird. Droht die
Unterschreitung der Minimadkige, wird diese Variante nicht durchgkft,
und die folgende Variante angewendet.

¢ Hinzufligen von Programmzeilen
Bei dieser Variante wird eine zalfig erzeugte Programmzeile an eineauf”
lig bestimmte Stelle des aktuellen Programms eingefDroht dieUber-
schreitung der zalssigen Maximadlitge, wird diese Variante nicht durch-
geflihrt, und es wird die vorherige Variante angewendet. Es erfolgt jedoch
kein Tausch der Varianten, wenn die Maximal- und Miniraaié gleich
sind.

Auch bei der Mutation wird stets diedn@e des aktuellen Programms géprSoll-
te ein Individuum vorliegen, welches die Kriterien der minimalen oder maximalen
Lange nicht exllt, so wird wie bei der Reproduktion verfahren.

45.7.3 Rekombination

Bei der Rekombination werden elterliche Informationen gemischt und auf die
Nachkommerubertragen. Nach der Wahl von zwei allijen Kreuzungspunkten

x1 (Kreuzungspunkt im Programm des ersten Elters) xpn@Kreuzungspunkt im
Programm des zweiten Elters) werden die Informationen wie folgt gemischt:

SeiP, = {l1p,11;,---,11,} das Programm des ersten Individuums, wdligi
bis 11, die n Programmzeilen vof®; sind. Rir das zweite Programm gelte ent-
sprechendes. indeR = {120,124, ---,12y} das Programm des ersten Individuums

und|2g bis|2,, die m Programmzeilen voR, sind. Rir x; geltex; € {0,1,---,n},
wahrend ir x; € {0,1,---,m} gelte. Dann realisieren die folgenden Operationen
die Reproduktion:

Pneul - {|107|117 o 7|1X1—1}U{|2X27|2X2+17 o 7|2m} (46)

PnE‘LQ - {|207|217 o 7|2X2—l} U {I 1X17 I 1X1+17 o 7|1n} (47)
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Bei der Rekombination kann es sehr schnell zu eUtgerschreitung der maxima-
len Programmdihge kommen, daher wird auch bei der Rekombination diege”
der Programme stetsérpuift.

4.5.8 Import und Export von Programmen und Individuen

Das GP System untetgt¥t den Im- und Export von Programmen oder ganzer In-
dividuen. Somit besteht die djlichkeit, ein Programm oder ein ganzes Individu-
um manuell mit einem Texteditor zu erstellen und in ein Experiment eirgauf.”

Das Format, in dem die Programme oder Individuen vom System importiert wer-
den lonnen, entspricht dem Speicherformat, welches verwendet wird, wenn Pro-
gramme und Individuen (im Rahmen eines Experiments) auf der Festplatte gespei-
chert werden. Eine genauere Anleitung flas manuelle Erstellen von Program-
men beinhaltet das Kapitel 6.5.

4.6 Bewertung von Individuen und Fitnessfunktion

Ein wichiger Bestandteil der Genetischen Programmierung ist die sogenannte Fit-
nessfunktion. Durch die Fitnessfunktion werden genetisch evolvierte Programme,
die Individuen eines GP-Systems, in ihreut& bewertet. Den Individuen wird
durch die Fitnessfunktion ein Zahlenwert zugewiesen, der aussagen soll, wie gut
ein evolviertes Programm einekling tir das dem GP-System gestellten Problem
darstellt. Mit diesem Wertdainen nun Individuen hinsichtlich ihrer Qualitrit-
einander verglichen werden, was eine Vorraussetzungié Selektion von Indivi-

duen fir die darauf folgenden genetischen Operationen darstellt.

Die Fitnessfunktion stehtin engem Zusammenhang mit dem durch Genetisches
Programmieren zwokenden Problem. Um eine sinnvolle Fitnessfunktion schreiben
zu kénnen, sollten so viele Informationen wieglich tiber das Problem betrachtet
werden. Die Komplexdt der Fitnessfunktion wird zwar nicht zwingend durch die
Problemkomplexat beeinflusst, viel mehr wird die Kompleattder Fitnessfunkti-
on durch die Anforderungen des Anwenders an disurig bestimmt. Diesgber-
legung fihrte dazu, dass eine Untergruppe der PG368 einen interdiszigniNor-
stol3 unternahm und bei Herrn Prof. Dr. S. Starischka, Mitglied des Fachbereich
Sport der Universdt Dortmund, Leiter des Arbeitsbereich§ining und Bewe-
gungum fachlichen Rat bat. Dort traf die Anfrage zwar auf Gegeninteresse, aber
leider waren die ausgetauschten Informationen nicht von groRem Nutzen. Sie be-
zogen sich auf Ergebnisse aus dem Forschungsgebiet der Biomechanik. Die dort
gewonnenen Erkenntnisse waren ahgardie PG368 nicht relevant, weil sie sich
stark an einzelnen kinematischen Modellen orientierten, wie zum Beispiel dem des
menschlichen iipers.

Die Fitnessfunktionen des SIGEL GP Systemsssgn sich laut den Anfor-
derungen an das Systemnrfiieliebige Robotermodelle eignen. Dies satit die
Anzahl der noglichen Bewertungskriterien ein. Eine Fitnessfunktion, die auf ein
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Robotermodell genau zugeschitten ist und mit diesem zu einem guten Evolutions-
verlauf flihrt, kann mit einem anderen Robotermodell zu ganz anderen Ergebnissen
kommen. Dies wird durch die Bewertungskriterien der Fitnessfunktion bedingt, die
fur das betrachtete Robotermodell speziell ausdpdinivurden. Diese speziellen
Kriterien miissen sichdi andere Robotermodell nicht unbedingt als sinnvoll er-
weisen. Allgemeine Bewertungskriterien widerum lassen dem SIGEL GP System
viel Freiraum tir Nebeneffektalie ein eigentlich gutes Evolutionsergebnisdén
Anwender unbrauchbar machearkien. Es bleibt also das Problem, entweder ei-
ne Fitnessfunktion zu schreiben, die nur sinnveildéin Robotermodell eingesetzt
werden kann oder eine Fitnessfunktion zu erstellen, die sich zwaefiebige Ro-
botermodelle eignet, aber in ihren Bewertungskriterien zu ungenau ist, um genau
so effektiv zu sein bei einem bestimmten Robotermaodell, wie eine Fitnessfunktion,
die nur auf dieses bestimmte Modell zugeschnitten wurde. Die Fitnessfunktionen
im SIGEL GP System sind alle auf beliebige Robotermodelle ausgelegt. So bleibt
es dem Anwendeunberlassen eine Fitnessfunktion zu erstellen, in die er weitere
Kriterien zur Individuenbewertung einflieReal3t, die nur in Verbindung mit dem
von ihm betrachteten Robotermaodell sinnvoll sind. Dazu kann er sich z.B. an der
KlasseSIG_SimpleFitnessFunctioarientieren, die einzelnen Datehtienuber
denSIG Recorderaufgezeichnet und ausgewertet werden.

Bevor auf die Unterschiede der verschiedenen Fitnessfuntkionen eingegangen
wird, sollen zuerst noch ihre Gemeinsamkeiten beschrieben werden. Als Eingabe
bekommen alle Fitnessfunktionenim SIGEL GP System die gleichen Daten:

e EinIndividuum, dessen Roboterkontrollprogrammuugich seiner Gie be-
wertet werden soll.

e Ein Robotermodell, das von dem Roboterkontrollprogramm zum Laufen ge-
bracht werden soll.

¢ Die Umgebungsparameter aus dem Umgebung-Einstellungsfenster des Sl-
GEL Systems.

e Die Simulationsparameter aus dem Simulationsparameter-Enstellungsfen-
ster des SIGEL Systems.

Alle Fitnessfunktionen starten eine Simulation, g&rnderubergebenen Umge-
bungs- und Simulationsparameter, um dort ein Robotermodell durch ein Roboter-
kontrollprogramm steuern zu lassen. Dabenkén Daten begjlich der Position
einzelner Glieder, der Gelenkausrichtungen und der ansetzendée Krjedem
Zeitschrittgespeichert werden. Diese Datasnkien dann dazu benutzt werden, um
die Fitness des betrachteten Individuums durch die Fitnessfunktion zu berechnen.

4.6.1 SimpleFitnessFunction

Die SIMPLEFITNESSFUNCTION ist die einfachste Variante der implementierten
Fitnessfunktionen. Sie speichert die Position des Robotermodells beim Simulati-
onsstart und seine Position am Simulationsende. Aus diesen Daten wirdrdje L~
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der Wegstrecke errechnet, die der simulierte Roboter sozusageuATLINIE
zunickgelegt hat. Dieser Wert wird durch die Dauer des Simulationslaufs geteilt
und das Ergebnis dem zu bewertenden Individuum als Fitnessiwergében.

Die SIMPLEFITNESSFUNCTION benutzt also als Bewertungskriterium die durch-
schnittliche Geschwindigkeit des Robotermodel&wend der Simulation, wobei
angenommen wird, dass der Roboter sich auf der gedachten Linie zwischen Start-
und Endpunkt bewegt hat. Die tatdiliche Bewegung (und damit die tat$li-

che Geschwindigkeit) kann mit dieser Fitnessfunktion nicht bewertet werden, weil
geradliniged_aufen am besten undirvenreichesaufen am schlechtesten ist.

4.6.2 RealSpeedFitnessFunktion

Die REALSPEEDFITNESSFUNKTION ist eine Weiterentwicklung der@PLEFIT-
NESSFUNCTION. Im Unterschied zu ihrer einfachen Variante, legt dieARS-
PEEDFITNESSFUNKTION nicht den Abstand zwischen Start- und Endpunkt des
Robotermodells im Simulationslauf zur Geschwindigkeitsberechnung zu Grunde,
sondern den tagghlich zutickgelegten Weg. Dazu speichert sie die Positions-
verdnderung des Robotermodells jede halbe Sekunde und benutzt dann die Summe
dieser Wegstrecken zur Berechnung der Geschwindigkeit des Robotermodells im
Simulationslauf. Die RALSPEEDFITNESSFUNKTION stellt somit eine Vergbe-

rung der SMPLEFITNESSFUNKTION dar. Individuen, deren Roboterkontrollpro-
gramme das Robotermodell zwar von der Summe der Wegstrecke her gleich weit
bewegen, sich aber in ihrer Gradlinigkeit unterscheiden, werden mit dem gleichen
Fitnesswert bewertet. Somit wird jeg@sitionsveanderndeBewegung als eine
erfolgreicheBewegung bewertet.

4.6.3 NiceWalkingFitnessFunction

Die NICEWALKING FITNESSFUNKTION ist, wie die REALSPEEDFITNESSFUNK -
TION, auch eine Weiterentwicklung dem8 LEFITNESSFUNCTION. Mit ihr wird
versucht, Roboterkontrollprogramme zu evolvieren, die einaiesafite Kiper-
haltung beim Robotermodell hervorrufen. Es werden nur Individuen mit einem
Fitnesswert gsl3er Null bewertet, deren Kontrollprogramme es schaffen, den Tor-
so des Robotermodells auf eine bestimmadkl zu halten. Diesedtie wird durch

die Position des Torsos zu Beginn der Simulation festgelegt und hat einen To-
leranzbereich von einem halben Meter oberhalb und unterhalb der Anfamgsh”
Verlasst der Torso im Simulationslauf auch nur €inen ZITSCHRITT den To-
leranzbereich, so wird der auzKkgegebene Fitnesswert auf Null gesetzt. Bleibt
aber der Torso im Toleranzbereich, so wird die Fitnesswert, wie bei der S
PLEFITNESSFUNCTION berechnet. Dies stellt eine Verfeinerung dew& eFIT-
NESSFUNCTION dar, weil Individuen mit Kontrollprogrammen, die das Roboter-
modell mehr robbend als laufend vaants bewegen, radikal aussortiert werden.
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Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zusammengefasst, die mit unserem Sy-
stem erzielt worden sind. Die durchgéften Experimente sind mit unterschied-
lichen Untersuchungsschwerpunkten durchefivorden, welche sich allgemein

in die Grundlagenexperimente mit Fokus GP (Kapitel 5.1 - 5.4) und die Fortge-
schrittende Experimente - Fokus Robotermodell / Fitnessfunktion (Kapitel 5.5 -
5.10) unterteilen.

Bei den Grundlagenexperimenten war der Fokus mehr aufatigkéiten des
implementierten GP Systems gerichtet. Die zentrale Frage dieser Experimente war,
ob unser GP Systembérhauptdhig ist, ein Steuerungsprogramm zu evolvieren.
Weitere grundlegende Experimente sollten untersuchen, welchen Einfluss die Va-
riation der genetischen Parameter auf die Ergebnisse unseres Systems hat und wie
weit diese Ergebnisse mit bekannten Theorien der Genetischen Programmierung
vergleichbar sind. Um alle Ergebnisse der grundlegenden Experimente vergleichen
zu kénnen, wurde allen grundlegenden Experimenten ein sehr einfaches Roboter-
modell und eine sehr einfache Fitnessfunktion zugrunde gelegt.

Diesen Experimenten folgen die fortgeschrittenen Untersuchungen, deren Fo-
kus auf das Robotermodell und auf komplexere Fitnessfunktionen gerichtet ist.
Die Komplexitit dieser Modelle ist im Vergleich zu den aihfénden Experimen-
ten sehr hoch. Es wurden verschiedene Modelleagpdiywderen Bewegung unter-
schiedliche Bewegungsathilfe erfordern. Weiterhin wurde bei diesen Experimen-
ten die Fitnessfunktion variiert, um zu untersuchen, welchen Einfluss eine komple-
xere Fitnessfunktion auf die Quaditdes Evolutionsergebnisses hat.

5.1 Funktionalitat mit hoher Crossoverrate

Im Rahmen dieses Experiments salr f€in sehr einfaches Robotermodell eine
Fortbewegung entwickelt werden. Das Robotermodell, welches nur aus zwei (mit
einem Drehgelenk verbundenen) Gliedern besteht, ist bewusst sehr einfach gehal-
ten worden. Durch dieses Experiment sollen eher die grundlegerategkieiten

des GP Systems untersucht werden. Es soll die Fragestellung untersucht werden,

151
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Lange 3,0 m | Breite 1,0m
Hohe 1,0m

Drehgelenke 1 davon motorisierf 1
Schubgelenke 0 davon motorisierf 0
Sensoren 0 Anzahl Beine 0

Tabelle 5.1: Ein sehr einfaches Robotermodell

Abbildung 5.1: Ein einfaches Robotermodelt fjrundlegende Versuche

ob das implementierte GP System in der Lageliberhaupteine Fortbewegung
und zwar bereitsui ein sehr einfaches Robotermodell zu entwickeln. Wenn diese
Frage positiv beantwortet werden kann, soll untersucht wermelcheBewegung

aus der Evolution hervorgegangen ist, unié die Evolution dieser Bewegung zu
bewerten ist. Ebenfalls kann bei einem positiven Ergebnis im Rahmegersp”
Versuche auf komplexere Robotermodelle eingegangen werden.

5.1.1 Roboter

Abb. 5.1 zeigt das verwendete sehr einfache Robotermodell. Dabei handelt es sich
lediglich um ein Modell mit zwei Gliedern, welche mit einem Gelenk verbunden
sind. Die folgenden MafRangaben sind in Tab. 5.1 ersichtlich.
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Library DynaMechs| Step size 0.01
Time to Sim. 3 Min. Random Seed 0

Integrator RK4 Joint fric. const. 0.35
Joint lim. spr. const{ 25000 Joint lim. damp. const. 2500

Tabelle 5.2: Simulationsparameter rundlegende Versuche

Gravitation (0;-9.81;0)
Start Position (0;1;0
Plan. spr. const. 5500
Norm. spr.const. 7500
Plan. damp. const. 50
Norm. damp. const 50
Stat. fric. coeff. 15
Kin. fric. coeff. 1

Tabelle 5.3: Die Umgebungif grundlegende Versuche

5.1.2 Umgebung

Die Simulationsseinstellungen (Tab. 5.2) entsprechen weitgehend den Standard-
einstellungen. Lediglich die Simulationszeit wurde von 10 Sekunden auf 3 Minuten
erhoht und verschiedene Konstanten (Joint, Spring and Damp Constant) entspre-
chend dem Robotermodell und den wirkendeafkari angepasst. Bei der Umge-
bung (Tab. 5.3) wurden die Standardeinstellungen \aildigjubernommen.

5.1.3 GP

Die GP-Einstellungen (Tabelle 5.5) entsprechen weitgehend den Standardeinstel-
lungen. Im Rahmen dieses Experiments ist der Crossoveroperator der dominante
Operator. Der Mutation wird die Rolle eines Hintergrundoperators zuteil. Als Be-
fehle waren alle Befehle auRer NOP und JMP zugelassen (s. Tabelle 5.4).

Com. Dur. | Prob. || Com. Dur. | Prob.|| Com. Dur. | Prob.
ADD 0.001| 500 || IMP n/a 0 MOVE | 0.01 | 500
CMP 0.001| 500 || LOAD | 0.001| 500 || MUL 0.001| 500
COPY | 0.001| 500 || MAX | 0.001| 500 || NOP n/a 0
DELAY | 0.001| 500 | MIN 0.001| 500 || SENSE| 0.001| 500
DIV 0.001| 500 || MOD | 0.001| 500 || SUB 0.001| 500

Tabelle 5.4: Die Sprachparameter der Grundlagenexperimente
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Crossover 67,0% Min. Prg. length 10
Mutation 5,0% Max. Prg. length | 1024
Reproduction 34,0% Maximal age 50
Fitnessfunction simpleFitnessFunction Random seed 0
Tournmts. per Gen 500 No. of Individuals| 100

Tabelle 5.5: Die GP-Parameter des Grundlagenexperiments mit hoher Crossover-
rate

5.1.4 Evolution

Insgesamt kamen acht Rechner (unter Solaris) im Rahmen der PVM zum Einsatz,
auf welchen maximal je zwei Prozesse laufen durften. Die Evolutionszeit betrug
insgesamt 10 Stunden. Dieser Prozess war weitgehend durch cron - Jobs automati-
siert und wurde automatisch abends um 21.00 Uhr gestartet und morgens um 7.00
Uhr beendet.

5.1.5 Ergebnisse

Die evolvierte Bewegung gleicht einer sprunghaften siousigen Bewegung (s.

auch Abb. 5.3) mit einer Geschwindigkeit von 0,84 m/s. Beim Betrachten der Si-
mulation wird deutlich, dass sich diese Bewegung jedoch erst entwickeln muss.
Werden zu Beginn beide Glieder gleichzeitg auf- und abbewegt, so scheint sich die
Kraft auf beide Glieder im Laufe der Simulation ungleich zu entwickeln. Wenige
(Simulations-) Sekunden nach der kontinuierlichen Auf- und Abbewegung ist die
Kraft, welche auf eines der Glieder wirkt, ausreichend, das Robotermodell eine
sprunghafte Bewegung (hach rechts) vollziehen zu lassen. Bei dieser sprunghaften
Bewegung wird die Auf- und Abbewegung jedoch fortgesetzt. Im Gegensatz zur
vorherigen Situation, bei der beide Glieder den Boden stetsbteri, ergeben sich

fur die Simulation jedoch neue Kitéentwicklungen. Da nun ein Glied nicht mehr

den Boden baifirt, existieren auch keine direkten Gegeite ' mehr und es ent-
wickelt sich eine Art Schwungkraft, die der Bewegung Nachdruck verleiht. Durch
die Schwungkraft werden zatZliche Kifte erzeugt, welche ausreichen, die ent-
wickelte springende Bewegung aufrechtzuerhalten und stetig fortzusetzen. Inter-
essant ist jedoch der Richtungswechsel dieser Bewegung in die entgegengesetzte
Richtung. Nach einer Simulationszeit von ca. 4 Minuten kommt es zu einer Um-
kehrung der Bewegungsrichtung durch sich akkumulierendé&auf die Glieder.

Es hat den Anschein, als verbleibe das Robotermodell in diesem Bewegungszyklus
(mit sich stets wechselnder Bewegungsrichtung).

Die Evolution dieser Bewegung ist durch die Fitnesskurve charakterisiert
(Abb. 5.2). Die Qualit des besten Individuums wird stetig verbessert, wie es
im Rahmen von unserer Turnierselektion auch zu erwarten ist, da gut Individuen
niemals gebscht werden. Zu unserélberraschung ist die Entwicklung vielleicht
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Abbildung 5.2: GP mit hoher Crossoverrate und einfachem Robotermodell

etwas langsamer als erwartet. Die durschnittliche Fitness bleibt auf einem recht
niedrigen Niveau. Diese Entwicklung ist auf die Eigenschaften des hier dominan-
ten Crossoveroperators (s. auch Kapitel 2.1.3)ekzuitihren, welcher eine relativ
hohe Diversiat der Individuen erzeugen kann.

5.1.6 Fazit

Das Ergebnis, einen sich bewegenden Roboter erhalten zu haben, ist zwar nicht un-
bedingtuberraschend, aber doch sehr erfreulich, da unsere Erwartungen bzgl. der
Bewegungsart bzw. Systematikit tibertroffen worden sind. Andere Experimen-

te (friherer Versionen) haben zwar auch Bewegungen evolviert, jedoch handelte
es sich bei diesen Bewegungen um weitaus unkoordiniertere bzw. weitaus weni-
gereleganteBewegungen. Als das wohl wichtigste Ergebnis kann hervorgehoben
werden, dass unser GP System in der Lage ist, Bewegurgsgaliii ein Roboter-
modell zu entwickeln. Da die Funktiorafigkeit unseres GP Systems nun expe-
rimentell gezeigt worden ist,dtinen nun weitere Experimente folgen, welche die
Einflisse verschiedener Parameter (bei gleichbleibend einfachem Robotermodell)
analysieren und herausstellen.

5.2 Evolution mit hoher Mutationsrate

Da die Evolution mit einer hohen Crossoverrate und einer untergeordneten Muta-
tion ein sehr gutes Ergebnis hervorgebracht hat, ist ebenfalls die Frage interessant,
ob eine Evolution mit dominierender Mutation und untergeordnetem Crossover
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Abbildung 5.3: Der Bewegungsablauf in Ausschnitten

ebenfalls erfolgreich ist. Diese Frage soll das in diesem Kapitel beschriebene Ex-
periment beantworten. Im Rahmen dieses Experimentswodifi'sehr einfaches
Robotermodell eine Fortbewegung entwickelt werden. Beim verwendeten Robo-
termodell handelt es sich um das bereits unter Kapitel 5.1 verwendete Robotermo-
dell, um die im Rahmen dieses Experiments evolvierten Ergebnisse mit denen des
aktuellen vergleichen zudtnen.

5.2.1 Roboter

Abb. 5.1 zeigt das verwendete sehr einfache bereigaimite Robotermodell. Da
dieses nun wieder verwendetes Modell bereits in Kapitel &tienérdiutert wurde,

soll an dieser Stelle auf eine Wiederholung der Robotereigenschaften verzichtet
werden. it Details sei auf Tab. 5.1 und Abb. 5.1 verwiesen.

5.2.2 Umgebung

Um die Ergebnisse vergleichen zwrkien, wurden ebenfalls die gleichen
Umgebungs- und Simulationseinstellungen verwendet, wie sie in Tab. 5.2 und Tab.
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Crossover 5,0% Min. Prg. length 10
Mutation 80,0% Max. Prg. length | 1024
Reproduction 15,0% Maximal age 50
Fitnessfunction simpleFitnessFunction Random seed 0
Tournmts. per Gen| 500 No. of Individuals| 100

Tabelle 5.6: Die GP-Parameter des Grundlagenexperiments mit hoher Mutation

5.3 beschrieben sinduF Details sei auch an dieser Stelle auf das vorangegangene
Kapitel hingewiesen.

5.23 GP

Als Befehle waren (wie unter 5.1) alle Befehle ausser NOP und JMP zugelassen
(s. Tabelle 5.4). Die GP-Einstellungen (Tabelle 5.6) entsprechen weitgehend den
Standardeinstellungen. Im Rahmen dieses Experiments ist der Mutationsoperator
der dominante Operator. Der Crossoveroperator arbeitet nur im Hintergrund.

5.2.4 Evolution

Insgesamt kamen wieder acht Rechner (unter Solaris) im Rahmen der PVM zum
Einsatz, auf welchen maximal zwei Prozesse laufen durften. Die Evolutionszeitbe-
trug insgesamt 10 Stunden. Dieser Prozess war ebenfalls weitgehend durch cron-
Jobs automatisiert, und wurde automatisch abends um 21.00 Uhr gestartet und mor-
gens um 7.00 Uhr beendet.

5.2.5 Ergebnisse

Das Erstaunliche dieses Ergebnisses ist, dass die Systematik der evolvierten Be-
wegung prinzipiell der aus Kapitel 5.2 gleicht. Der Unterschied leigt jedoch in der
Geschwindigkeit des Roboters, welche in diesem Experiment (mit dominierender
Mutation) wesentlich afier, und zwar bei 1,03 m/s, liegt. Auch scheint die Be-
wegung insgesamt etwas robuster und stabiler. Ebenfalls kommt es nicht zu einer
Umkehrung der Bewegungsrichtung.

Die Evolution dieser Bewegung ist wieder durch die Fitnesskurve charakterisiert
(Abb. 5.4). Die Qualiat des besten Individuums wird stetig verbessert, wie es im
vorangegangenen Experiment auch bereits der Fall war. Der entscheidende Unter-
schied zu Abb. 5.2 liegt jedoch in der Geschwindigkeit der Individuenentwicklung.
Eine Qualistszunahme erfolgt sehr schnell. Dieses Ergebnis ist vielleicht etwas
Uberraschend, danderungen durch den dominierenden Mutationsoperator meist
nur punktuell vorgenommen werden (s. auch Kapitel 4.5.7), und daheerun-

gen am Genom des Individuums in nicht so groRem Ausmal wie beim Crossover
stattfinden. Den Einfluss der Mutation auf das beste Individuum im Gegensatz zum
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Abbildung 5.4: GP mit hoher Mutationsrate und einfachem Robotermodell

Crossover ist ebenfalls an detatteder Kurve zu erkennen. Durch die punktuellen
(und damit verbundenen geringfigen)Anderungen sind die Fitnesssteigerungen
des besten Individuums (von der Anfangsphase abgesehen) nicht allzu sprunghatt,
wie es durchaus afirend der gesamten Evolution mit dominierendem Crossover
der Fall war. Die durchschnittliche Fitness ist wie erwartet relativ hoch (bei glei-
cher Generation wie im vorhergehenden Experiment ca. 0,9 m/s), da die relativ
geringfigigenAnderungen durch die Mutation in den meisteail€ti einen nicht

sehr grossen negativen Einfluss auf die Gesamtfitness eines Individuums haben.
Nachteilig ist jedoch die dadurch ebenfalls nachlassende Diaedsit Population.

5.2.6 Fazit

Das Ergebnis ist ebenfalls sehr erfreulich, da auahmit der Mutation und einem

stark reduziertem Crossover ein sehr gutes Ergebnis erzielt worden ist. Viele allge-
meine GP theoretische Aspekte (wie der Einfluss eines dominierenden Crossovers
oder einer dominierenden Mutation) konnten in den Ergebnissen unseres GP Sy-
stems wiedererkannt werden, was auf ein funktionierendes GP System schlieRen
lasst. Erfreulich ist auch, dass mit diesem Ergebnis das Ergebnis der ersten Evolu-
tion mit dominierendem Crossover (rein subjektiv wegen degéren Evolution)
verbessert werden konnte.

5.3 Evolution mit importierten Individuen

Das erste Experiment mit dominierendem Crossover hat zwar eine gute Bewe-
gungssystematik hervorgebracht, jedoch war die Evolutionszeiifie so ein-
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fache Bewegung relativ hoch. Wie bereits in Kapitel 4.5.8admt; stellt das GP
System Funktionen zur Ver§iung, die einen Import von Individuen (mit Program-
men) erlauben. Im Rahmen dieses Experiments sollen alle Systemeinstellungen
identisch zu denen des ersten Experiments mit dominierendem Crossover (aus Ka-
pitel 5.1) sein, inklusive der Ausgangspopulation, was wegen des gleichen Random
Seeds deagleichenEvolutionsverlauf zur Folgedite. Es sollen nun eine Zahl von
Individuen (mit hoher Fitness) awsdtéren Experimenten importiert werden. Im
Anschluss wird untersucht, welchen Einfluss die importierten Individuen auf die
Evolution hatten, und ob sie die Evolution wirklich beschleunigen konnten.

5.3.1 Roboter, Umgebung und Evolution

Diese Einstellungen wurden aus Kapitel 5.1 valistigibernommen.

532 GP

Alle Einstellungen, inklusive der Ausgangspopulation entsprechen denen des Ka-
pitel 5.1. Zustzlich wurden Individuen mit dem Ziel importiert, die Evolutions-
zeit positiv zu beeinflussen. Insgesamt wurden zwei Individuen in je zehnfacher
Ausfihrung importiert. Diese Individuen stammen aleren (hier nicht doku-
mentierten) Experimenten. Eines dieser Individuen beschreibt eine Bewegung,
welche der unter 5.1 beschriebersgnusbrmigenBewegungahnlich ist. Das an-

dere Individuum stammt jedoch aus einem Experiment, dessen bestes Individuum
sehr sprunghafte Bewegungen machte. Diese Experimente wurden jedoch mit einer
wesentlichalteren SIGEL Version und in einer anderen Umgebung durcimgef”

so dass die Ergebnisse dieser Experimente mit dem aktuellen nicht direkt ver-
gleichbar sind. Die Bewegungsablfe, welche in den Programmen der Individuen
kodiert sind, lohnen jedoch sehr wohl (vielleicht unter Einfluss geringer evoluti-
ondrerAnderungen) von der aktuellen Evolutiabérnommen werden. Natich

ist die Frage offensichtlich, warum nicht gleich das beste Individuum, welches be-
reits aus 5.1 hervorgegangen ist, importiert wird: Dasennatiilich ohne Weiteres
madglich, nur wirde dies eine einfacHertsetzungines Experiments irgleichen
evolutiordren Kontext bedeuten. Im Rahmen dieses Experiments soll eher unter-
sucht werden, oldhnlicheevolutiordre Ergebnisse (codiert in Form eines Indi-
viduums) aus einemollig unterschiedlicherkKontext in einen anderen Kontext
Ubertragen werdenddinen. Mit dem importierten Individuum wird nicht nur das
Programnubertragen, sondern auch eine evolugienStrategie, welche durch das
Programm kodiert wird. & die GP ergeben sich somit die Einstellungen aus Ta-
belle 5.7

5.3.3 Ergebnisse

Um beide Ergebnisse direkt miteinander vergleichen aunlen, sei das Ergebnis
von Kapitel 5.1 noch einmal in Abbildung 5.5 dargestellt. Auch die aktuelle Evo-



160 KAPITEL 5. ERGEBNISSE

Crossover 67,0% Min. Prg. length 10
Mutation 5,0% Max. Prg. length | 1024
Reproduction 34,0% Maximal age 50
Fitnessfunction simpleFitnessFunction Random seed 0
Tournmts. per Gen 500 No. of Individuals| 120

Tabelle 5.7: Die GP-Parametearrfdas Experiment mit importierten Individuen

lution mit importierten Individuen brachte eine Bewegung hervor, wie sie bereits
im ersten Experiment beschrieben worden ist. Dieses Ergebnis istubenta-
schend, der Fokus dieses Experiments lag eher auf der Evolutionszeit, obwohl das
jetzige Ergbnis mit 1,15 m/s wesentlich besser allisdls ohne importierte Indivi-
duen! Wie bei einem direkten Vergleich der Abbildungen unter 5.5 gesehen werden
kann, ist die Evolution durch den Import der Individuen gatdich zeitlich posi-

tiv beeinflusst worden, indem die Qualiszunahme schneller erfolgt als in dem
Experiment, in welches keine Individuen importiert worden sind.

5.3.4 Fazit

Dieses Ergbnisd$st die Vermutung zu, das erfolgreiche evoluienStrategien

eines fremden Kontexts an einen anderen Kontext adaptiert weaderek. Da-

mit konnte sich die Importfunktion unseres GP Systems durchaus als eine sehr
hilfreiche Maglichkeit herausstellen. Weiterhin ist damit ebenfalls die Leistungs-
und Anpassungafiigkeit von GP Systemen eindrucksvoll gezeigt. Die Tatsache,
dass das Endergebnis sogar noch besser ausgefallen ist, als im Vergleichsexperi-
ment, untersttzt die aufgestellten Thesen. Durch den Import von evolatiem”
Ergebnissen ist der aktuellen Evolution scheinbar der richtige Weg gewiesen bzw.
angedeutet worden.

5.4 Evolutionen mit reduzierten Roboterbefehlsatzen

Im Rahmen dieser Experimente salirféin sehr einfaches Robotermodell eine
Fortbewegung entwickelt werden. Auch bei diesen Experimenten handelt es sich
wieder um den bereits sehalifig verwendeten sehr einfachen zweigliedrigen Ro-
boter. Unter Verwendung der klassischen GP Evolutionsparameter (hohe Crosso-
verrate, geringe Mutationsrate) soll in diesen Experimenten der verwendete In-
struktionssatz reduziert werden. Dabei sollen nadglthkeit die Fragen beant-
wortet werden, wie weit der Instruktionssatz des Roboters verringert werden kann,
um noch sinnvolle Bewegungsalifé evolvieren zudrinen.
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Abbildung 5.5: Oben: Langsamere Evolution mit dominierendem Crossover (wie
Abb. 5.1), unten: Evolution wie unter 5.1, jedoch mit 20 importierten Individuen
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Com. Dur. | Prob.|| Com. Dur. | Prob.|| Com. Dur. | Prob.
ADD 0.001| 500 || IMP n/a 0 MOVE | 0.01 | 500
CMP n/a 0 LOAD | 0.001| 500 || MUL 0.001| 500
COPY | 0.001| 500 || MAX n/a 0 NOP n/a 0
DELAY | nl/a 0 MIN n/a 0 SENSE| 0.001| 500
DIV 0.001| 500 || MOD n/a 0 SUB 0.001| 500

Tabelle 5.8: Reduzierter Roboterbefehlssatz der Grundlagenexperimente

Com. Dur. | Prob.|| Com. Dur. | Prob.|| Com. Dur. | Prob.
ADD 0.001| 500 || IMP n/a | 500 || MOVE | 0.01 | 500
CMP n/a | 500 || LOAD | 0.001| 500 || MUL n/a | 500
COPY | 0.001| 500 || MAX n/a | 500 || NOP n/a | 500
DELAY | n/a | 500 | MIN n/a | 500 || SENSE| 0.001| 500
DIV n/a | 500 || MOD n/a | 500 || SUB n/a | 500

Tabelle 5.9: Stark reduzierter Roboterbefehlssatz der Grundlagenexperimente

5.4.1 Roboter, Umgebung und GP

Das zweigliedrige Robotermodell und die Umgebung entsprechen denen aus Ka-
pitel 5.1. Die GP Einstellungen gleichen denen aus Tabelle Bu5die Instruk-
tionsmenge des Roboter wurden im ersten Experiment die Einstellungen aus der
Tabelle 5.8 vorgenommen.

Weiterhin wurde der Befehlssatz in einem weiteren Experiment (unter den glei-
chen Anfangsbedingungen und Einstellungen wie obemikst'reduziert. Die Ein-
stellungen kihnen der Tabelle 5.9 entnommen werden.

5.4.2 Evolution

Insgesamt kamen acht Rechner (unter Solaris) im Rahmen der PVM zum Einsatz,
auf welchen maximal zwei Prozesse laufen durften. Die Evolutionszeit betrug ins-

gesamt 10 Stunden pro Experiment. Die Experimente wurden jeweils (an unter-

schiedlichen Tagen) abends um 21.00 Uhr gestartet und morgens um 7.00 Uhr
beendet.

5.4.3 Ergebnisse

Das Experiment mit dem reduzierten Befehlssatz (s. Tabelle 5.8) brachte ebenfalls
eine Bewegung hervor, die in ihre Systematik mit der aus dem ersten Experiment
(s. 5.1) vergleichbar ist. Die Evolution kommt sogar sehr schnell zu guten Ergeb-

nissen (s. Abb. 5.6). Das nach 10 Stunden beste Ergebnis mit einer Laufgeschwin-
digkeit von 0,94 m/s kann durchaus mit den bislang besten Ergebnissen mithalten
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und ist sogar noch besser als das wrspliche Experiment mit dominierendem
Crossoveroperator und nahezu vollem Befehlssatz. Riest kie Vermutung zu,
dass einige Befehlaif'die Entwicklung einer Bewegung nicht essentiell sind. Die
Erweiterung dieser Vermutungkite sein, dass einige Befehle die Evolution so-
gar eher veragern als beschleunigen. Diese Vermutung liegt darinuretgt, dass,
wenn genau diaicht essenzielleBefehle nicht verwendet werden, die Evolution
schneller zu Ergebnissen kommt, da die Wahrscheinlichieitditeilhafte Kom-
binationen von Befehlen einfaclohér ist. Daher wurde der oben unter Abb. 5.6
verwendete Befehlssatz noch weiter reduziert (s. Tabelle 5.9) , und das Ergebnis
istin unten inAbb. 5.6 zu sehen. Mit dem Verzicht auf grundlegende arithmetische
Funktionen (Ausnahme: Addition) wird die Evolution sehr stark eingesutir”

Das Ergebnis ist zwar ebenfalls ein sich bewegender Roboter, jedoch ist die Be-
wegung relativ langsam und erfolgt stark \egeit. Starke ruckartige Bewegun-
gen sind kaum zu erkennen. Die Bewegung gleicht einem leichtgyiad.” Mit

dem besten Individuum wurde nur eine Geschwindgikeit von 0,57 m/s erreicht.
Die Geschwindigkeit der Evolution ist sehr langsam. Ebenfalls vollzieht sich die
Entwicklung in eher kleinen Schritten, was insgesamt zu dem Ergeldmis flass

eine Evolution durchaus mit einem volsidigen Satz arithmetischer Funktionen
durchgetihrt werden soll. Mit grosser Wahrscheinlichkeit handelt es sich bei den
arithmetischen Funktion uessenziell&unktionen.

5.4.4 Fazit

Zu unserefJberraschung scheinen einige Roboterbefehle die Evolution nicht stark
zu beeinflussen, da das Ergebnis selbst mit einem eingeddbr’ Befehlssatz,
welcher nur auf arithmetische Funktionen und grundlegende Roboterbefehle be-
schinkt war, noch sehr gut war. Eine weitere Einsetiting der arithmetischen
Funktionen war nicht mehr sinnvoll. Gruraiglich sei angemerkt, dass die GP in
der Lage ist, nicht essenzielle Operationen herauszufiltern. Jedoch verschafft ei-
ne Kenntnis des essentiellen Instruktionssatzes einen enormen zeitlichen Vorteil.
Wenn der Evolution dieses Wissen vorgegeben werden kann, kann der dadurch ge-
wonnene Zeitvorteil bereitaif komplexere evoluticare Aufgabenstellungen ver-
wendet werden. Der Grundfdiese Geschwindigkeitszunahme st der verkleinerte
Suchraum.
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Abbildung 5.6: Ergebnisse, oben: Mit reduziertem Befehlssatz, vorwiegend arith-
metische Funktionen, unten: Ergebnis mit stark reduziertem Befehlssatz, vorwie-
gend Addition
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5.5 Evolution eines raupe@hnlichen Roboters

In diesem Experiment wurden Laufsteuerungsprogrammeifien Roboter evol-
viert, der aus einer einfachen kinematischen Kette besteht. Die Hoffnung war, dass
der Roboter sich durch eine raupdmliche Bewegung fortbewegt.

5.5.1 Roboter

Er besteht aus einemusfélformigen Torsoglied, drei Zwischengliedern und einem
abgerundeten Endglied. Jedes Zwischenglied besteht aus zwei um 90 Grad gegen-
einander versetzten Prismen. Alle Gelenke sind Rotationsgelenke. Weitere Details
konnen der Tabelle 5.10 und Abbildung 5.7 entnommen werden.

Abbildung 5.7: Ein raupeattinlicher (ihgerer) Roboter

Lange 13,0 m| Breite 20m
Hohe 20m

Drehgelenke 4 davon motorisierf 4
Schubgelenke 0 davon motorisierf 0
Sensoren 0 Anzahl Beine 0

Tabelle 5.10: MaRRe der Raupe
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5.5.2 Umgebung

Wahrend die Umgebung weitgehend Standardparameteale(ghTabelle 5.12),
wurden bei den Parametern der Simulation eargEre Simulationszeit (3 Minu-
ten) gevahlt und etwas abweichende Werte fierschiedene Konstanten gauit.
Details bemglich dieser Parameter eaihTabelle 5.11.

Library DynaMechs| Step size 0.01
Time to Sim. 3 Min. Random Seed 0
Integrator RK4 Joint fric. const. 0.35
Joint lim. spr. const 100 Joint lim. damp. const. 5

Tabelle 5.11: Simulationsparameter der Raupe

Gravitation (0;-9.81;0)
Start Position (0;1.2;0)
Plan. spr. const. 5500
Norm. spr.const. 7500
Plan. damp. const. 50
Norm. damp. const 50
Stat. fric. coeff. 15
Kin. fric. coeff. 1

Tabelle 5.12: Die Umgebung der Raupe

5.5.3 GP und Evolution

Die Einstellungendi die Genetische Programmierung lassen im Gegensatz zu de-
nen der Grundlagenexperimenten (s. Kapitel 5.1 bis Kapitel 5.4) nur eine Mini-
malléange der Programme von 100 Programmzeilen zu. Die Maxamgd! ist dage-

gen auf 300 Programmzeilen besahki. Die Mutation ist der dominante Operator,
wahrend in diesem Experiment keine Reproduktion erfolgt. Weitere GP-Parameter
kénnen der Tabelle 5.14 entnommen werden. Bei den Sprachparametern ist her-
vorzuheben, dass der SENSE Befehl mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit und der
MOVE Befehl mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit gaut' wird. Andere Befeh-

le wie NOP und JMP werden im Rahmen dieses Experiments nicht urirst”
Details konnen der Tabelle 5.13 entnommen werden. [h] Es wuls 160 Gene-
rationen evolviert.

5.5.4 Ergebnisse

Der Roboter bewegt sich tasfilich durch eine kriechende, regel®ije Bewe-
gung mit durchschnittlich.@6 Metern pro Sekunde fort. Dabei werden nur Gelen-
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Com. Dur. | Prob. || Com. Dur. | Prob.|| Com. Dur. | Prob.
ADD 0.001| 850 || IMP n/a 0 MOVE | 0.1 | 1000
CMP 0.001| 850 || LOAD | 0.001| 850 || MUL 0.001| 850
COPY | 0.001| 850 || MAX | 0.001| 850 || NOP n/a 0
DELAY | 0.001| 850 | MIN 0.001| 850 || SENSE| 0.001| 50
DIV 0.001| 850 || MOD | 0.001| 850 || SUB 0.001| 850

Tabelle 5.13: Die Sprachparameter der Raupe

Crossover 30% Min. Prg. length | 100
Mutation 70% Max. Prg. length | 300
Reproduction 0% Maximal age 50
Fitnessfunction NiceWalkingFitnessFunction Random seed 1

Tournmts. per Gen, 500 No. of Individuals| 100

Tabelle 5.14: Die GP-Parameter der Raupe

ke benutzt, die den Roboter sich zusammenziehen lassen. Das anschlieRende Ent-
falten der Raupe bewirkt das Vorankommen. Das Gelenk zur S8gghewegung

wird wie erwartet nicht benutzt, da deottiste Fitnesswert durch reine Geradeaus-
bewegung zu erreichen ist. Allerdings wird vermutet, dass dieser Bewegungablauf
schneller durchgetirt werden kann, dies aber eimdtéres Zusammenziehen der
Raupe erfordern wde, wobei der Torso die erlaubte Maximatite der NiceWal-
kingFitnessFunction verletzenunde. Die Entwicklung der Fitness kann in Abb.

5.8 betrachtet werden,akrend Abb. 5.9 einen Ausschnitt der Bewegungsaiiel
darstellt.

5,55 Fazit

Der von SIGEL erzeugte Bewegungsablauf erscheint intuitiv der effizienteste zu
sein, der mit solch einer Roboterarchitektungtich ist. AuRerdem nutzt der Ro-

boter seine Freiheitsgrade sinnvoll, die wohl fithessverschlechterndea8sthe-
wegung findet nicht statt. Wahrscheinlictarg“es aber fruchtbarer gewesen, eine
andere Fitnessfunktion émilich die SimpleFitnessFunction) zu benutzen, um in
diesem Fall eine starke Torsobewegung zu erlauben, doch diese langsamere Bewe-
gung wirkt viel eleganter.
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Abbildung 5.8: Die Fitnesskurve der Raupe iHiteWalkingFitness

Abbildung 5.9: Der Bewegungsablauf der Raupe in Ausschnitten
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5.6 Verkurzter raupenahnlicher Roboter

Dieses Experiment greift das oben beschrieben Experiment des Raupenroboters

auf, bei dem nun ein Zwischenglied entfernt wurde.

5.6.1 Roboter

Dieser raupeatinliche Roboter entspricht weitgehend dem aus Kapitel 5.5. Ledig-
lich die Lange ist aufgrund eines fehlenden Gliedaszkf. Die Tabelle 5.15 und

Abbildung 5.10 geben einen genauetéerblick.

Lange

Hohe
Drehgelenke
Schubgelenke
Sensoren

nY

11,0 m
2,0m
3
0
0

Breite

davon motorisiert
davon motorisiert
Anzahl Beine

2,0m

3
0
0

Tabelle 5.15: Die Mal3e der varkiten Raupe

Abbildung 5.10: Ein raupatinlicher (kirzerer) Roboter
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Library DynaMechs| Step size 0.01
Time to Sim. 3 Min. Random Seed 0
Integrator RK4 Joint fric. const. 0.35
Joint lim. spr. const 100 Joint lim. damp. const. 5

Tabelle 5.16: Simulationsparameter der vedtén Raupe

Gravitation (0;-9.81;0)
Start Position (0;1.2;0)
Plan. spr. const. 5500
Norm. spr.const. 7500
Plan. damp. const. 50

Norm. damp. const 50
Stat. fric. coeff. 1.5
Kin. fric. coeff. 1

Tabelle 5.17: Die Umgebung der verzten Raupe

5.6.2 Umgebung

Wahrend die Umgebung weitgehend Standardparameteale(ghTabelle 5.17),
wurden bei den Parametern der Simulation eargEre Simulationszeit (3 Minu-
ten) gevahlt und etwas abweichende Werte fierschiedene Konstanten gauit.
Details bemglich dieser Parameter eaihTabelle 5.16.

5.6.3 GP und Evolution

Diese Einstellungen entsprechen weitgehend denen aus dem vorherigen Kapitel
5.5. Details khnen den Tabellen 5.18 und 5.19 enthommen werden. Es wurde
Uber 450 Generationen evolviert.

Com. Dur. | Prob.|| Com. Dur. | Prob.|| Com. Dur. | Prob.
ADD 0.001| 850 || IMP n/a 0 MOVE | 0.1 | 1000
CMP 0.001| 850 || LOAD | 0.001| 850 || MUL 0.001| 850
COPY | 0.001| 850 || MAX | 0.001| 850 || NOP n/a 0
DELAY | 0.001| 850 | MIN 0.001| 850 || SENSE| 0.001| 50
DIV 0.001| 850 || MOD | 0.001| 850 || SUB 0.001| 850

Tabelle 5.18: Die Sprachparameter der wezkén Raupe
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Crossover 30% Min. Prg. length | 100
Mutation 70% Max. Prg. length | 300
Reproduction 0% Maximal age 50
Fitnessfunction NiceWalkingFitnessFunction Random seed 1

Tournmts. per Gen, 500 No. of Individuals| 100

Tabelle 5.19: Die GP-Parameter der waién Raupe

5.6.4 Ergebnisse

Der Roboter bewegt sich auf die gleiche Art wie diadlere Version der Raupe mit
0.49 Metern pro Sekunde fort. Auch hier scheint die gbiteé NiceWalkingFit-
nessFunction eine bessere Fitness zu verhindern, da der Torso eine Makirealh”
nicht tiberschreiten darf. Der Einfluss auf die Fitnessentwicklung ist in Abb. 5.11
ersichtlich. Ein Bewegungsablauf in Ausschnitten ist in der Abb. 5.12 zu sehen.
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Abbildung 5.11: Die Fitnesskurve der vemzten Raupe

5.6.5 Fazit

Hier ist das gleiche Fazit wie beim Experiment dasdéren Raupenroboters zu
ziehen: Es wurde erfolgreich eine Art der Fortbewegung gelernt, jedoch sind bes-
sere Ergebnisse mit einer anderen Fitnessfunktion zu erwarten.
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Abbildung 5.12: Der Bewegungsablauf in Ausschnitten der weateh Raupe mit
NiceWalkingFitness
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5.7 Dreibeiniger Roboter mit SimpleFitness

In diesem Experiment wurden Laufsteuerungsprogrammeifien dreibeinigen
Roboter evolviert. Dazu wurde die SimpleFitnessFunction benutzt.

5.7.1 Roboter

Er besteht aus drei Beinen mit je drei Gliedern, die an einem Torso in der Mitte be-
festigt sind. Die Details &rinen der Tabelle 5.20 und Abbildung 5.7.1 entnommen
werden.

.

Abbildung 5.13: Ein dreibeiniger Roboter

Lange 6,5 m | Breite 6m
Hohe 3m

Drehgelenke 9 davon motorisierf 9
Schubgelenke 0 davon motorisier 0
Sensoren 9 Anzahl Beine 3

Tabelle 5.20: MalRe des Dreibeiners

5.7.2 Umgebung

Wahrend die Umgebung weitgehend Standardparameteale(ghTabelle 5.22),
wurden bei den Parametern der Simulation earggEre Simulationszeit (3 Minu-
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Library DynaMechs| Step size 0.01
Time to Sim. 3 Min. Random Seed 0
Integrator RK4 Joint fric. const. 0.35
Joint lim. spr. const 100 Joint lim. damp. const. 5

Tabelle 5.21: Simulationsparameter des Dreibeiners

Gravitation (0;-9.81;0)
Start Position (0;2;0)
Plan. spr. const. 5500
Norm. spr.const. 7500
Plan. damp. const. 50
Norm. damp. const 50
Stat. fric. coeff. 15
Kin. fric. coeff. 1

Tabelle 5.22: Die Umgebung des Dreibeiners

ten) gevahlt und etwas abweichende Werte fierschiedene Konstanten gauit.
Details bemglich dieser Parameter eaihTabelle 5.21.

5.7.3 GP und Evolution

Die Einstellungendi die Genetische Programmierung lassen im Gegensatz zu de-
nen der Grundlagenexperimenten (s. Kapitel 5.1 bis Kapitel 5.4) nur eine Mini-
malléange der Programme von 100 Programmzeilen zu. Die Maxamgd! ist dage-

gen mit 300 Programmzeilen besahkt. Die Mutation ist der dominante Operator,
wahrend in diesem Experiment keine Reproduktion erfolgt. Weitere GP-Parameter
kénnen der Tabelle 5.24 entnommen werden. Bei den Sprachparametern ist her-
vorzuheben, dass der SENSE-Befehl mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit und der
MOVE-Befehl mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit gaut wird. Details kihnen

der Tabelle 5.23 entnommen werden. Es wurlder 75 Generationen evolviert.

Com. Dur. | Prob.|| Com. Dur. | Prob.|| Com. Dur. | Prob.
ADD 0.001| 850 || IMP n/a 0 MOVE | 0.1 | 1000
CMP 0.001| 850 || LOAD | 0.001| 850 || MUL 0.001| 850
COPY | 0.001| 850 || MAX | 0.001| 850 || NOP n/a 0
DELAY | 0.001| 850 | MIN 0.001| 850 || SENSE| 0.001| 50
DIV 0.001| 850 || MOD | 0.001| 850 || SUB 0.001| 850

Tabelle 5.23: Die Sprachparameter des Dreibeiners
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Crossover 30% Min. Prg. length | 100
Mutation 70% Max. Prg. length | 300
Reproduction 0% Maximal age 50
Fitnessfunction SimpleFitnessFunction Random seed 1

Tournmts. per Gen, 500 No. of Individuals| 100

Tabelle 5.24: Die GP-Parameter des Dreibeiners mit SimpleFitness

5.7.4 Ergebnisse

Der Roboter bewegt sich mit durchschnittlicl88 Metern pro Sekunde fort. Aller-
dings handelt es sich um eine Kriechbewegung, bei der sich der Roboter mit einem
Bein absof3t. Die Entwicklung der Fitness kann in Abb. 5.14 betrachtet werden,
wahrend Abb. 5.15 einen Ausschnitt der Bewegungaa#bldarstellt.
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Abbildung 5.14: Die Fitnesskurve des Dreibeiners mit SimpleFitness

5.7.5 Fazit

Der Roboter hat erfolgreich gelernt, sich fortzubewegen. Dies geschieht allerdings
in einer Art und Weise, die man eher als Kriechen statt Laufen bezeichnetew"
Dazu misste der Torso auf einer gewissen Mindekthbleiben und nichttber den
Boden schleifen. Daher wurde das Experiment mit der NiceWalkingFitnessFuncti-
on wiederholt (siehe Abschnitt 5.8).
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Abbildung 5.15: Der Bewegungsablauf des Dreibeiners mit SimpleFitness

5.8 Dreibeiner mit NiceWalkingFitness

In diesem Experiment wurde das in Abschnitt 5.7 beschriebene Experiment mit der
NiceWalkingFitnessFunction wiederholt, um aus der kriechenden Bewegung eine
gehende zu erzeugen.

5.8.1 Roboter, Umgebung, GP und Evolution

Es wird der in Abschnitt 5.7 beschriebene Roboter benutzt. Auch die Umgebung
entsprichtder aus dem o.g. Kapitel. Die GP Einstellungen (s. Tab. &2yt sich
nur in der gewahlten Fitnessfunktion. Es wurddér 260 Generationen evolviert.

5.8.2 Ergebnisse

Der Roboter bewegt sich mit durchschnittlicts2 Metern pro Sekunde fort. Auf
Kosten eines geringeren Fithesswertes wurde jedoch erreicht, dass der Bewegungs-
ablauf nun als Laufen zu bezeichnen ist, da der Torso auf einer gewissen Mini-
malhdhe gehalten wird und der Roboter nightnfallt* (s. auch Abb. 5.16 und

5.17).
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Crossover 30% Min. Prg. length | 100
Mutation 70% Max. Prg. length | 300
Reproduction 0% Maximal age 50
Fitnessfunction NiceWalkingFitnessFunction Random seed 1

Tournmts. per Gen, 500 No. of Individuals| 100

Tabelle 5.25: Die GP-Parameter des Dreibeiners mit NiceWalkingFitness
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Abbildung 5.16: Die Fitnesskurve des Dreibeiners mit NiceWalkingFitness
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Abbildung 5.17: Der Bewegungsablauf des Dreibeiners mit NiceWalkingFitness

5.8.3 Fazit

Der Roboter hat erfolgreich gelernt, sich fortzubewegen. Durch die strengere Ni-
ceWalkingFitnessFunction wurde der Suchraum der Evolution eingasdhiVer-

mutet man, dass mit dieser Einsahkung der Minimalbhe des Torsos kein bes-
seres Laufen dieses Robotersgtich ist, hat dieses Experiment gezeigt, dass in-
tuitive Vorstellung des Menschen varhaufen® flir diesen Roboter nicht das opti-
male Ergebnis geliefert hat, da der kriechende Bewegungsablauf des Experiments
in Abschnitt 5.7 einen besseren Fitnesswert erzielte, trotzdare ini realen Fall

die Bewegung aus diesem Experiment wesentlich materialschonender.
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5.9 Evolution eines Sechsbeiners

In diesem Experiment wurden Laufsteuerungsprogrammeifien sechsbeinigen
Roboter unter Benutzung der NiceWalkingFitnessFunction evolviert. Sinn dieses
Experiments war der Versuch, die Erfolge mit Dreibeinern auf Sechsbeiner auszu-
weiten.

5.9.1 Roboter

Der Roboter besteht aus sechs Beinen, die aus je zwei Gliedern bestehen und
kreisfrmig um einen Torso angeordnet sind, gleicht also einem Insekt (vgl.
Tab. 5.26 und Abb. 5.18).

Lange 3.8 m | Breite 3.8m
Hohe 2m
Drehgelenke | 12 | davon motorisierf 12
Schubgelenke 0 davon motorisierf 0
Sensoren 12 | Anzahl Beine 6

Tabelle 5.26: Mal3e des Insekts

Abbildung 5.18: Ein insektatinlicher Sechsbeiner
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Library DynaMechs| Step size 0.002
Time to Sim. 3 Min. Random Seed 0
Integrator RK4 Joint fric. const. 0.35
Joint lim. spr. const 500 Joint lim. damp. const} 1

Tabelle 5.27: Simulationsparameter des Insekts

Gravitation (0;-9.81;0)
Start Position (0;1;0
Plan. spr. const. 5500
Norm. spr.const. 7500

Plan. damp. const. 50

Norm. damp. const 50
Stat. fric. coeff. 2
Kin. fric. coeff. 1.8

Tabelle 5.28: Die Umgebung des Insekts

5.9.2 Umgebung

Die Einstellungen von Simulation und Umgebung entsprechen den Standarde-
instellungen, die Konstanten wurde widlich an das Modell angepasst (vgl.
Tab. 5.27 und Tab. 5.28). Lediglich die Simulationszeit wurde wieder auf 3 Mi-
nuten erloht. Bisher wurde nunbier 17 Generationen evolviert.

5.9.3 GP und Evolution

Als Sprache wurden digblichen Parameter genutzt (vgl. Tab. 5.29) und das Insekt
unter Nutzung einer Crossoverrate von 30% und einer Mutationsrate von 70% evol-
viert (vgl. Tab. 5.30). Vdhrend JMP und NOP verboten wurden, ist auBerdem die
Wahrscheinlichkeit von MOVE edtit, dafir die von SENSE verringert worden.

Com. Dur. | Prob.|| Com. Dur. | Prob.| Com. Dur. | Prob.
ADD 0.001| 850 || IMP n/a 0 MOVE 0.2 | 1000
CMP 0.001| 850 || LOAD | 0.001| 850 | MUL 0.001| 850
COPY | 0.001| 850 || MAX | 0.001| 850 | NOP n/a 0
DELAY | 0.001| 850 | MIN 0.001| 850 | SENSE| 0.001| 50
DIV 0.001| 850 || MOD | 0.001| 850 | SUB 0.001| 850

Tabelle 5.29: Die Sprachparameter des Insekts
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Crossover 30% Min. Prg. length | 100
Mutation 70% Max. Prg. length | 300
Reproduction 0% Maximal age 50
Fitnessfunction NiceWalkingFitnessFunction Random seed 1

Tournmts. per Gen, 500 No. of Individuals| 100

Tabelle 5.30: Die GP-Parameter des Insekts

5.9.4 Ergebnisse

Der Roboter bewegt sich mit durchschnittlichl® Metern pro Sekunde fort.
Allerdings ist hier nach weiteren Generationen Verbesserung zu erwarten (vgl.
Abb. 5.19). AuRerdem neigt der Roboter momentan dakzer den Boden zu “rut-
schen”. Eine Anpassung der Umgebungsvariabtemité hier zu besseren Ergeb-
nissen tihren (vgl. auch Abb. 5.20).
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Abbildung 5.19: Die Fitnesskurve des Insekts
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5.9.5 Fazit

Der Roboter hat erfolgreich gelernt, sich fortzubewegen. Allerdingssari wei-
tere Experimente mit gfferer Bodenreibung durchgéft werden. AulRerdem
scheint das Einfgen eines Schultergelenks sinnvoll, um die Beine auch horizontal
bewegen zu &rfinen. Dieser Ansatz wurde bei der Konstruktion des in Abschnitt
5.10 beschriebenen Roboters verfolgt.
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Abbildung 5.20: Der Bewegungsablauf des Insekts in Ausschnitten
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5.10 Achsensymmetrischer Sechsbeiner mit NiceWalking

In diesem Experiment wurden Laufsteuerungsprogrammeifien sechsbeinigen
Roboter evolviert. Dazu wurde die NiceWalkingFitnessFunction benutzt. Der Ro-
boter unterscheidet sich zu dem im vorangegangenen Abschnitt vor allem durch
die achsenparallele Konstruktion sowie die Himfling eines Schultergelenkes.

5.10.1 Roboter

Im Gegensatz zum unter 5.9 beschriebenen Roboter besitzt dieser Schultergelenke,
die eine horizontale Rotation der Beine erlauben. Auf3erdem sind die Beine nicht
kreisfbrmig um den Torso angeordnet, sondern achsensymmetrisch (vgl. Tab. 5.31
und Abb. 5.21).

Abbildung 5.21: Ein weiterer sechsbeiniger Roboter, der Walker

Lange 5m | Breite 4m
Hohe 2m
Drehgelenke | 18 | davon motorisiert 18
Schubgelenke 0 | davon motorisiert
Sensoren 18 | Anzahl Beine

(@)

»

Tabelle 5.31: MalRe des Walkers
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Library DynaMechs| Step size 0.002
Time to Sim. 1 Min. Random Seed 0
Integrator RK4 Joint fric. const. 0.35
Joint lim. spr. const 500 Joint lim. damp. const} 1

Tabelle 5.32: Die Simulationsparameter des Walkers

Gravitation (0;-9.81;0)
Start Position (0;1;0
Plan. spr. const. 5500
Norm. spr.const. 7500
Plan. damp. const. 1
Norm. damp. const 1
Stat. fric. coeff. 3

Kin. fric. coeff. 29

Tabelle 5.33: Die Umgebung des Walkers

5.10.2 Umgebung

Wie ublich entspricht die Umgebung den Standardeinstellungen mit angepassten
Konstanten und einer Simulationszeit von diesmal einer Minute (vgl. Tab. 5.32
und 5.33).

5.10.3 GP und Evolution

Hier wurden noch einmal die GP-Parameter des vorhergehenden Experiments be-
nutzt (vgl. Tab. 5.29 und 5.30). Es wurdber 180 Generationen evolviert.

5.10.4 Ergebnisse

Der Roboter bewegt sich mit durchschnittlict26 Metern pro Sekunde fort (vgl.
Abb. 5.22). Die Bewegung ist noch sehr ungleiaflig und langsam (siehe auch
Abb. 5.23), kann aber wahrscheinlich durch weiter Evolutionen noch erheblich
verbessert werden.

5.10.5 Fazit

Der Roboter hat erfolgreich gelernt, sich fortzubewegen. Auch hier ist eine Ver-
besserung durch einangere Evolution zu erwarten. Es ist aber dennoch gezeigt,
dass das System SIGEWUrfdie Evolution von Steuerprogrammeur iKomplexe
Mehrbeiner durchaus nutzbar ist.
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Abbildung 5.22: Die Fitnesskurve des Walkers

Abbildung 5.23: Der Bewegungsablauf des Walkers
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5.11 Zusammenfassung

Die grundlegenden Experimente in den Kapiteln 5.1 bis 5.4 haben gezeigt, dass
das implementierte GP-System ein vergleichbares Verhalten zu bekannten GP-
Systemen aufweist. Das System war €in sehr einfaches Modell in der Lage,
eine Bewegung zu evolvieren. Verschiedene Variationen von genetischen Parame-
tern und der Import von kontextfremden Individuen haben einen Teil der Funkti-
onsfihigkeit dieses Systems demonstriert.

Die Ergebnisse der fortgeschrittenen Untersuchungen unterstreichen nochmals
den Leistungsumfang dieses Systems. Als das wohl wichtigste Ergabaissich
festhalten, dass unser System aushkiomplexe Robotermodelle in der Lage ist,
Steuerprogrammauf Bewegungsahblife zu evolvieren.

Die evolvierten Bewegungen entsprechen in den meistédariFiatirlich (lei-
der) noch nicht den natlichen Vorbildern, was in der meist fehlendeleganzier
Bewegung zum Ausdruck kommt, jedoch haben unsere Ergebnisse vermutlich ge-
zeigt, dass dieses Aufgabe nicttiNg unlosbar ist. Leider sind unsere zeitlichen
Ressourcen besdmkt, so dass wir keine weiteren komplexeren Untersuchungen
bis zu diesem Zeitpunkt vornehmen konnten. Eine unserer Erfahrungamisth;”
dass dieses Thema ein riesiges Potential aglMfikeiten bietet, was alleine durch
die scheinbar unbegrenzte Vielfalt von denkbarerlligentenFitnessfunktionen
reflektiert wird. Es ist schon faszinierend zu sehen, welch einen grossen Einfluss
auf die Evolution selbst kleinsténderungen (von Parametern) im System haben
kénnen.



Kapitel 6

Der Umgang mit dem System
SIGEL

Dieses Kapitel ist als Benutzungshandbuch gedacht. Wir stellen hier die wichti-
gen Elemente des Programmes dar und zeigen in einfachen Schritten wie man mit
SIGEL eine Evolution starten kann. Dazu wird in Abschnitt 6.1 die Installation be-
schrieben und im Abschnitt 6.2 allgemein in das System eutgefAnhand von
Unterkapitel 6.3 wird die Modellierung mit unserer Roboterbeschreibungssprache
erklart. Um ein solches Modell zu evolvieren, braucht man die richtigen Simula-
tionsparameter (Abschnitt 6.4) und GP-Parameter (Abschnitt 6.5). Die einzelnen
Individuen kbnnen im Sinne einer interaktiven Evolution auch im- und exportiert
sowie bearbeitet werden, wie im Abschnitt 6.6GetErt.

6.1 Inbetriebnahme

In diesem Abschnitt wird beschrieben, welche Schritte dureiigéfiverden
mussen, um die kompilierte, statisch gelinkte Version des Programms SIGEL in
Betrieb zu nehmen. Die Vorgehensweise sollteS6LARIS und LINUX fast iden-
tisch sein.

Die SIGEL-Master Applikation sollte dann durch Ausién der Datesigel
madglich sein. Michte man ein Experiment ohne grafische Obelfé evolvieren,
geschieht diesber den Parametegvolve <experimentname>

6.1.1 Systemvorraussetzungen

Es folgt eine Auflistung von dynamischen Bibliotheken, die zur Laufzeit in den
Systemverzeichnisgest/lib oder/usr/openwin/lib (bzw. /usr/X11R6/lib

im LiNux-Fall) zu finden sein sollten (deno&ARIs-Fall entnommen Ui’ LINUX
kann dies leicht variieren):

libGLU.so.1 , libGL.so.l1 ,libXmu.so.4 , libXext.s0.0 , libX1l.s0.4
libresolv.so.2 , libsocket.so.1 , libnsl.so.1 , IbSM.s0.6 , libICE.s0.6

187
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libdl.so.1 ,libc.so.1  , libm.so.1 , libintl.so.1 , libdga.so.l
libXt.so.4 , libmp.so.2
und/usr/platform/SUNW,Ultra-5_10/lib/libc_psr.so.1

6.1.2 Konfiguration der Umgebung

Es folgt eine Tabelle mit Namen von Umgebungsvariablen und ihren entsprechen-
den Werten. Diese ussen gesetzt werden, um SIGELbenutzenannieh.

SIGEL_ROOT muss den Pfad der SIGEL-Installation enthalten.

PVM_ROOT $SIGEL_ROOT/supportingLibs/pvm3

PATH $PVM_ROOT/bin/SUN4SOL2:3PVM_ROOT/lib:$PATH

PVM_DPATH  $PVM_ROOT/lib/pvmd

Im Falle der Variabld®’ATHbedeutet der Anhang:$3PATH , dass die neuen,

SIGEL-spezifischen Pfade an den Anfang der bisherigen Pfadvariableughgef”
werden.

6.1.3 Das Skript sigelLauncher

Lasst man eine Evolution automatisch starten (beispielwgise denCRONTAB
Mechanismus), so wird vorher evtl. nicht das shell-spezifische Startskript aus-
geflihrt (bei dercsH ist dies die Dateicshrc ). Das SkriptsigelLauncher  setzt
deswegen vorher alle entscheidenen Umgebungsvariablen. Daat diehibereits

oben aufgefuhrte VariabRIGEL_ROOT Nach einer entsprechenden Anpassung des
Skript auf das lokale Installationsverzeichnis kann es benutzt werden, um eine Evo-
lution ohne bereits konfigurierte Umgebung zu starten. Ein Beispielaufinite”
JIsigelLauncher -evolve insect.exp sein.

6.1.4 Bermtigte SIGEL-Ressourcen

Wahrend die Biardistribution von SIGEL nur die wirklich benigten Kompo-
nenten enthalten sollte, liegen der Quellcodedistribution Komponenten bei, die der
Benutzer nach erfolgreichem KompilieremsEhen kann. Hier werden die Datei-

en bzw. Unterverzeichnisse aufghft, die zum Betreiben von SIGEL notwendig
sind.

o Nattirlich die Dateiersigel undsigel_slave

Die DateiflatTerrain.ter

e Das SkriptsigelLauncher
e Das Unterverzeichnigixmaps .

e Das UnterverzeichnisupportingLibs/pvm3

All diese Ressourcen ussen sich im in der UmgebungsvariaBIBEL_ROOT
genannten Verzeichnis befinden.
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6.2 Ein ersterUberblick tiber SIGEL

Nachdem in Kapitel 6.1 beschrieben wurde, wie SIGEL installiert und eingerich-
tet wird, gibt dieses Kapitel nun einen kurzeéberblicktiber die beiden Program-
me die zum System SIGEL geten, den Master und den Slave. Hier wird der
grundsitzliche Aufbau der GUI erlrkt, Details zu den Parametern sind in den
folgenden Unterkapiteln.

6.2.1 Die Arbeitsumgebung des SIGEL-Masters

Der SIGEL-Master ist das Programm, in welchem die Einstellungenudieif”
ne Evolution beotigt werden, vorgenommen werdearkien. Abbildung 6.1 zeigt
die grafische Benutzerobexdlfie des Masters nach dem Start des Programms. Wie

Sigel
File View Individuals Options Help
DRz0[4+8®;: & @< <0

Experiments

Abbildung 6.1: Der Startbildschirm des SIGEL-Masters.

aus der Abbildung ersichtlich ist, besitzt das Programm alle Eigenschaften einer
modernen Applikation. Ein Man'liber welches dem Programm Befehle gegeben
werden lohnen, eine Toolbayber die die wichtisten Befehle schnell erreichbar
sind, sowie eine Status-Leiste, welche Zusatzinformationen bietet. Den Grof3teil
des Fensters nimmt jedoch die Arbegsthe ein, auf der die verschiedenen Expe-
rimente verwaltet und manipuliert werdearkien.

6.2.1.1 Das Men”

Das Hauptmen (Abbildung 6.2) besitzffif Untermemis, auf jedes wird nun etwas
ndher eingegangen.
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File ¥iew Individuals Options Help
Ctrl+h

DMew Experiment

Bename Experiment  Ctil+hR &
‘ Lielete Experiment i+
= Cpen Experiment Ctrl+0
. Save Experiment: Cirl+5

Import 3

Export »
= qur Cirle@
I

Abbildung 6.2: Das Hauptmendes SIGEL-Masters. Das Untermeyfile* ist
geoffnet.

File: In diesem Men'kénnen Experimente neu erzeugt, umbenannt unokgat”
werden. AulRerdem besteht hier di@ilichkeit, Experimente zu laden und
zu speichern. Wenn sich mindestens ein Experiment in der Liste der Expe-
rimente befindet, &finen Parametarbéer dieses Manimportiert bzw. ex-
portiert werden. Ein Mempunkt zum Verlassen des Programms findet sich
ebenso hier.

View: Uber dieses Mamkann selektiert werden, welche Parameter des aktuell
angevahlten Experiments betrachtet werden sollen.

Individuals: Hier kdnnen Individuen hinzugatjt, gebscht, zuutkgesetzt und im
Simulator betrachtet werden.

Options: Unter diesem Punkt kann die Toolbar konfiguriert, sowie die Schriftart
bzw. SchriftgoRe der Applikation garidert werden. i die Toolbar besteht
die Option, grof3e Icons zu verwenden sowie Textlabel anzuzeigen.

Help: Hier besteht die Mglichkeit, sich die Info-Box von SIGEL anzeigen zu
lassen.
6.2.1.2 Die Toolbar

In der Toolbar befinden sich einige der wichtigsten und aufigsten beotig-
ten Befehle des Masters. Jeder Befehl der Toolbar findet sich auch in einem der
Mentis wieder. Abbildung 6.3 zeigt die Toolbar. Ganz links finden sich die wichtig-

A EIE R s

i

Abbildung 6.3: Die Toolbar des SIGEL-Masters.

sten Eintege des File-Untermes; also die Funktionen Experiment neu erzeugen,
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[oschen, laden und speichern, sowie das Verlassen des Programms. Direkt dane-
ben befindet sich das View-Manfi seiner Toolbar-Form und ganz rechts finden
sich drei Eintege aus dem Individuals-Mar{Individuen hinzufigen, bschen und
visualisieren).

6.2.1.3 Die Arbeitsfidche

Direkt unter dem Hauptmentind der Toolbar befindet sich die Arbeitsitie. Sie

ist in zwei Teile geteilt. Auf der linken Seite werden alleoffeéten Experimen-

te angezeigt, afirend auf der rechten Seite jeweils die entsprechenden zu einem
Experiment gebrfigen Daten angezeigt werden. Nach dem Start ist die Liste auf
der linken Seite noch leer. Es muss erst ein Experiment geladen oder neu erzeugt
werden. Beides geht entweddrer das Men, die Toolbar oder aber ein Kontext-
meni, welches erscheint, wenn man mit der rechten Maustaste in die Liste der
Experimente auf der linken Seite der Arbesthé klickt.

Nach der Erzeugung eines neuen Experiments wird dieses nun in der Liste
der Experimente angezeigt. Der Bildschirm sieht dann in etwa wie in Abbildung
6.4 aus. Neue Experimente bekommen gratzd&h den Namerkxperiment-
gefolgt von einer Zahl. Im Beispiel hat das neu erzeugte Experiment den Namen

—
= sga
Eile View Individuals Cptions Help
PR s H]s@2 A @ o]
Experiments | 8 ’
& experiment-1.exp ormmands
B Individuals A{Huwed AC[u)gmand Duration Edit
- 0.001 —
= Robot N
& v CMP 0.001 Allow Al
aLanguage—Parameters W COPY 0,007
-:lfGPfParameters v DELAY  0.001 Disallow Al
i ‘ o DIy 0.001
FhSimulation—-Parameters . P i
-OEnvirnnment N LOAD 0.001
' AKX 0.001
MIN 0.001
[\l 0.001
MOVE 0.001
UL 0.001
NOP 0.001
SENSE 0.001
sUB 0.001
— Registers ———————— - Constraints
Number of registers: |8 2 || Max delay:
,ﬁA
Register width: 3zoi = || 15000 msee =
Import Export
4

Abbildung 6.4: Der Master mit einem neu erzeugten Experiment.

Experiment-1  bekommen und besitzt wie jedes Experiment noch sechs Unter-
punkte, die alle mit der Maus amllbar sind. Wird ein Unterpunkt angeklickt, so
werden die entsprechenden Daten auf der rechten Seite der Admitsfiiigezeigt.



192 KAPITEL 6. DER UMGANG MIT DEM SYSTEM SIGEL

In Abbildung 6.4 werden zum Beispiel gerade die Language-Parameter angezeigt.
Auf jeden dieser Punkte wird nun im Folgenden kurz eingegangen.

Individuals: Unter diesem Punktdinen alle sich im Pool befindlichen Individu-
en betrachtet werden. Ebenso wird hier deren Anzahl angezeigt. Wird ein In-
dividuum selektiert, so werden seine Informationen im unteren Fenster ange-
zeigt. Ein Doppelklick liefert dieselben Informationen in einem Extrafenster,
was recht praktisch ist, wenn man zwei oder mehrere Individuen miteinander
vergleichen rochte.

Robot: Hier kénnen Roboter geladen und gespeichert wereportladt die Ro-
boterim.rib  -Format, ein Format bei dem die Roboter noch nicht durch das
Programm bearbeitet wurden. Zum Speichern benutzt SIGEL ein anderes
Format, dascrb -Format, welchesiberLoadwieder geladen werden kann.
Die Modellierung eines Roboters erfolgt normalerweise.iiim -Format
und istim Kapitel 6.3 aher beschrieben.

Language-Parameters:Die sprachlichen Restriktionerokinen an dieser Stelle
geandert werden. Ein Befehl kann erlaubt oder verboten werden und die
Dauer eines Befehl kann \ardert werden. Ebenso wird hier die Register-
breite und die Anzahl der Register eingestellt.

GP-Parameters: Hier kdnnen alle fit die Genetische Programmierung erforder-
lichen Parameter eingestellt werden. Details hierzu gibt es in Kapitel 6.5.

Simulation-Parameters: Unter diesem Punktddinen die die Simulation betref-
fenden Einstellungen vorgenommen werden. Kapitel 6.4 gibt hier weiteren
Aufschluss.

Environment: Der Gravitationsvektor und der Startpunkt des Robotensnien
hier eingestellt werden. Ebenso einige Dynamiksimulations-spezifische Ein-
stellungen.

6.2.2 Die Nutzung des Masters

Nachdem in Kapitel 6.2.1 die Arbeitsumgebung des SIGEL-Masters beschrieben
wurde, wird hier nun auf die praktische Nutzung des Masters eingegangen. Ziel
dieses Kapitels ist es, aufzuzeigen, welche MaRnhahmen getroffen weudsem "

um fir ein modelliertes Robotermodell Robotersteuerungen zu evolvieren.

6.2.2.1 Evolution von Robotersteuerungsprogrammen

Es wird davon ausgegangen, dass wie in Kapitel 6.3 beschrieben, ein Roboter-
modell erzeugt wurde und nun vorliegt. Da die Steuerung komplett neu evolviert
werden soll, muss zuerst ein neues Experiment erzeugt werden, zum Beispiel durch
driicken der Tastenkombinatiorm€L+N. Das Experiment erscheint in der Liste
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der Experimente und ist auch das momentan selektierte. Die wichtigsten Punk-
te, die nun auf jeden Fall (am Besten in dieser Reihenfolge) abgearbeitet werden
mussen, sind die Folgenden:

1. Importieren bzw. Laden des Robotermodells.

2. Einstellung der Language-Parameter.

3. Einstellung der GP-Parameter.

4. Zuféllige Erzeugung von mindestens vier Individuen.
5. Einstellung der Simulation-Parameter.

6. Einstellung der Umwelt-Parameter.

Egal ob evolviert oder visualisiert werden soll, in jedem Fall wird ein Roboter-
modell bemtigt. Daher sollte das Laden des Robotermodells ganz an erster Stelle
stehen. Robotermodell®hkiten unter dem PunkRobot" importiert bzw. geladen
werden.

AnschlieRend sollten die Sprachparameter des Robotermodells festgelegt wer-
den, da diese auch bei der Erzeugung voraliigEn Programmen schon liek-
sichtigt werden. Dies kann in dghanguage-Parametern” bewerkstelligt werden,
welche ein Unterpunkt voyRobot" sind.

Ein weiterer Punkt, der bei der Erzeugungallifier Programme beacksichtigt
wird, sind die, GP-Parameter”. Hier kann die Minimal- bzw. Maxinaitje von
Programmen, sowie einige andere Dinge festgelegt werden. Unter anderem kann
unter dem Reite,PVM* die virtuelle Maschine verwaltet werden, d.h. es kann
eingestellt werden, welche Rechner an der parallelen Evolution teilnehmen sollen.
Mehr dazu jedoch in Kapitel 6.5.

Nachdem diese drei Punkte abgearbeitet wurdennki nun endlich zafli-
ge Programme erzeugt werdenurF€ine Evolution werden mindestens vier Pro-
gramme beatigt. Programme &rinen jedoch nicht nur zallig erzeugt werden,
sie konnen auch importiert werden. Um ein Programm zu importieren, muss je-
doch ein Individuum vorhanden sein, in welches leiseingeladen” werden kann.
Damit nicht immer erst ein Individuum erzeugt werden mussrien auch ganze
Individuen importiert bzw. exportiert werden.

AnschlieRend sollten noch einige Einstellungen in d8mulation-Parame-
tern” (z.B. die verwendete Simulationsbibliothek) und dgemvironment* (z.B.
der Startpunkt des Roboters) gemacht werden. Ist dies gemacfig einer Evo-
lution nichts mehr im Wege stehen.

Die Evolution kann auf unterschiedliche Art und Weise gestartet werden. Eine
Moglichkeit ist ein Kontextmem, welches erscheint, wenn mit der rechten Mausta-
ste in der Liste der Experimente auf den Namen des Experiments geklickt wird.
Eine andere Mdlichkeit besteht darin, mit der linken Taste auf den Namen des
Experimentes zu klicken. In diesem Fall kann die Evolutiber 'die zwei Buttons



194 KAPITEL 6. DER UMGANG MIT DEM SYSTEM SIGEL

mit der Aufschrift, Start* bzw., Stop” gestartet bzw. gestoppt werden. Diese finden
sich dann im rechten Bereich der Arbeitsftie.

6.2.2.2 Visualisierung der Ergebnisse

Die Evolution von Robotersteuerungsprogrammeinde nicht viel bringen, wenn

die Frichte der Arbeit nicht auch betrachtet werdemkien. Zur Visualisierung

der Ergebnisse benutzt SIGEL den SIGEL-Slave, der auch benutzt wird, um Fit-
nesswerte zu berechnen. In Kapitel 6.2.3 wird auf die Arbeitsumgebung des SI-
GEL-Slave eingegangen.

Um ein Individuum zu visualisieren, muss zuerst im Individuen-Bildschirm ein
Individuum (oder mehrere durch Deken der GRL- bzw. SHIFT-Taste) angewafilt
werden. Anschlief3end gibt es wieder mehrere Wege diese(s) zu visualisieren. Ent-
weder im Hauptmeamiinter dem Punktindividuals® mit, Visualize" oder abeuber
die Toolbar durch Ducken auf das Augen-Icon. Dabei sollte allerdingsi3ie Vor-
sicht geboten sein, dass nicht aus Versehen zu viele Individuen ahfyeveiden,
da flir jedes Individuunuber PVM ein eigener Slave-Prozess gestartet wird.

6.2.3 Die Arbeitsumgebung des SIGEL-Slave

Der SIGEL-Slave wird auf zwei verschiedene Arten genutzt. Zum eirswevid

der Evolution, um die Individuen zu bewerten, zum anderen um die Individuen
zu visualisieren. Im ersteren Fall wird der Slave ohne eine grafische Benutzero-
berfldche gestartet und liefert einen Fitnesswertigkrim zweiten Fall stellt der
Slave eine grafische Benutzerobacfie zur Verdigung uber die auf die Visualisie-

rung Einfluss genommen werden kann. Abbildung 6.5 zeigt den SIGEL-Slave bei
der Visualisierung eines Roboters. Die Arbeitsumgebung des Slaves besteht aus
einer Toolbar und einem groRen Hauptfenster, in welchem auch die Visualisierung
lauft.

6.2.3.1 Die Toolbar des Slave

Die Toolbar des SIGEL-Slave istin Abbildung 6.6 dargestellt. Wie der Abbildung
zu entnehmen ist gibt es sechs Aktionen, welgherdie Toolbar ausgeffift wer-
den lonnen. Diese werden nun von links nach rechts beschrieben:

Stop: Uber diesen Button wird die Simulation gestoppt. Gleichzeitig wird sie in
den Anfangszustand auckgesetzt.

Start: Dieser Button startet die Evolution. Wird er gadkt, dndert sich das Start-
Symbol in ein Pause-Symbalbér welches die Simulation pausiert werden
kann. Die Pause wird durch erneutesitkén des Button aufgehoben.

Step: Wird dieser Button gedrckt, so wird genau ein Simulationsschritt aus-
gefiihrt. Die simulierte Zeit entspricht dabei der in deBimulation-
Parameter” eingestellten Schrittweite (Stepsize) des Integrators.
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Abbildung 6.5: Der SIGEL-Slave bei der Visualisierung.
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Abbildung 6.6: Die Toolbar des SIGEL-Slave.

Fast forward: Dieser Button veranlasst die Simulatiamf Sekunden zu simulie-
ren, ohne dass es in der Visualisierung angezeigt wird.

Movie settings: Es ist auch raglich den Slave zu benutzen, um Filme (z.B. im
MPEGFormat) zu erstellen. Die daf hGtigen Einstellungendtinen durch
Driicken dieses Buttons vorgenommen werden. Dazu jedatersmehr.

Quit: Beendet das Programm.

6.2.3.2 Das Hauptfenster des Slaves

Das Hauptfenster des Slaves ist genau wie beim Master in zwei Teile geteilt. Links
wird die Simulation visualisiert, afirend rechts einige Einstellungen vorgenom-
men werden &inen bzw. der Code des aktuell ausdefén Programms betrachtet
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werden kann.

Uber die drei Slider neben der Visualisierung kann die Darstellung gezoomt
und rotiert werden. Dies geht jedoch nicht nulef die Slider, sondern auch be-
guem mit der Maus, wenn diese mit gedkten Buttons in der Visualisierung be-
wegt wird. Wird der rechte Button gagttkt, so kann durch hoch und runter Be-
wegen der Maus gezoomt werderghvénd ein Bewegen der Maus mit geckter
linker Taste in Rotationen um den Roboter resultiert.

Auf der rechten Seite findet sich ein Tab mit zwei Reitern, welche@uontrol
und, Robot Program* beschriftet sind. UntdRobot Program® kann das aktuell si-
mulierte Programm betrachtet werden y@ntrol* bietet die Miglichkeit, einige
Einstellungen vorzunehmen. Dazu gefvum Beispiel die Einstellung, ob der Ro-
boter verfolgt werden soll atirend er sich bewegt oder aber die Art des Shading.
Wird der Roboter nicht verfolgt, so karubér die Buttons mit den Pfeilen darauf
die Kameraposition eingestellt werden. Das Rotieren der Ansicht funktioniert in
diesem Modus auch noch. Weiterhin wird hier der aktuelle Sichtpunkt der Kamera
(beim Verfolgen des Roboters die Position des Torsos) in Koordinaten sowie die
simulierte Zeit angezeigt.

6.2.4 Die Nutzung des Slaves

Der Slave wird auf zwei verschiedene Arten genutzt. Einmal zur Fitnessberech-
nung und einmal zur Visualisierung. Bei der Visualisierung gibt es wiederum zwei
verschiedene Mglichkeiten. Entweder man schaut sich die Bewegungen des Ro-
boters direkt an oder aber maskt Bilder der Simulation auf die Festplatte schrei-
ben, um daraus z.B. einenMGFilm zu erstellen. Bi' letzteres mssen einige
Einstellungen gemacht werden, was durcluéken des Buttons mit der Kamera
erreicht werden kann. Wird der Button gadkt, erscheint der Dialog, welcher in
Abbildung 6.7 zu sehen ist. Auf die verschiedenen Einstdjichkeiten wird nun

kurz eingegangen.

Geometry: Hier kann die GoRe und die Breite der gespeicherten Bilder festgelegt
werden.

Frequency: Mit diesen Optionen wird festgelegt, jedes wievielte Bild gespeichert
werden soll und wieviele Bilderdthstens gespeichert werden. Es ist zu be-
achten, dass die Frequenz mit der die Bilder gespeichert werdssam, von
der Schrittweite des Integrators aigt.

File conventions: Unter diesem Punkt kann u.a. das Verzeichnis, in dem die Bil-
der gespeichert werden, angegeben werden. Ist das Verzeichnis nicht vor-
handen, so wird es automatisch angelegt. Desweiteren kann der Defigi-Pr”
angegeben werden und alhfende Nullen benutzt werden sollen. Ein Bei-
spiel: Das Pafix sei,sigelpic, die maximale Anzahl zu speichernder Bilder
ist 1000 unddéihrende Nullen werden benutzt. Dann werden die entstehenden
Zieldateien mitsigel_pic0000, sigel\ pic0001,...,sigel_pic0999
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I Movie settings I
r Geometry - Frequency
Width: ISZD 2l || save every # frame: 1 =

Height: I:ZDD _‘IZI ke # of frames to save: |1DDD _‘IZI

~ File conventions
Directory: |a’h0mea’pg3EBba’greg0riu;’worI<inga’sig;qela’mtwiear J

File prefix Isigel_pic V¥ Use leading zeros
Format; |F’NG vl Guality: |50 _;|

[ Recording enahled

Ok | Qancell

Abbildung 6.7: Der,Movie Settings*-Dialog des SIGEL-Slave.

bezeichnet. Zu guter Letzt kann hier noch das verwendete Dateiformat und
die Kompressionsrate, sofern das Format komprimiert, angegeben werden.

Recording enabled: Uber diese Checkbox kann die Aufzeichnung von Bildern
ein- bzw. ausgestellt werden. Die momentane Einstellung wird auch durch
den Kamera-Button repséntiert, welcher entweder ein rotgs’ (keine
Aufzeichnung) oder einen gnén Haken (Aufzeichnung aktiviert) zeigt.

6.3 Die Konstruktion von Robotermodellen

Aufgabe dieses Abschnittes ist, Informationen zu vermitteln, die es dem Leser
ermoglichen, Robotermodelle zur Verwendung mit SIGEL zu erstellen. Die Ver-
wendung von CAD-Programmen kann Bestandteil des Erstellungsprozesses sein.
Kenntnisse im Umgang mit einem solchen Werkzeug zu vermitteln, gibgeden
Rahmen des Endberichts und insbesondere dieses Abschnitts hinaus. Die notwen-
digen Kenntnisse werden vorausgesetzt.

Wenn die zu modellierenden Roboterglieder einfacher Gestalt sind, kann auf
die Verwendung eines CAD-Programms verzichtet werden. In dem Faksen”
Sie die Oberfiche selbst in einzelne Polygone zerlegen und die Eckpunkte in die
Konfigurationsdatei eintragen. Diese Methode war anfangs nicht vorgesehen, ist
sehr rudimerdi’ und nur €ir sehr einfache geometrische Gebilde zu Testzwecken
brauchbar. Nichtsdestotrotz bietet es sich an{Jbungs- und Verstridniszwecke
darauf zuutkzugreifen.

6.3.1 Phasen der Modellerstellung

Grundsitzlich lasst sich die Erstellung eines Robotermodells in folgende Phasen
aufteilen:
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1. Der Roboter wird betrachtet und seine kinematische Struktur wird analysiert.
Das umfasst folgende Fragen:

e Aus welchen Gliedern besteht der Roboter?
e Welche Glieder hiigen auf welche Weise aneinander?

2. Den bisher rein qualitativen Daten werden nuazsé Daten hinzugedjt.
Nur wenn lediglich eine grobe Armiérung erstellt werden soll, kann darauf
verzichtet werden, den Roboter zu zerlegen.

e Wie lang/breit/hoch sind die Glieder? Wo befinden sich Unreg8iigt
keiten in der Form?

e An welchen Stellen sind die Glieder mit Gelenken verbunden? Wel-
chen Typs sind die Gelenke?

3. Eswerden Beschreibungen der Glieder erstellt und die @bbhdtibeschrei-
bungen eingegeben.

4. Es werden Beschreibungen der Gelenke erstellt. Damit geht die Verbindung
der Glieder einher.

5. Letztlich werden Sensoren und Motoren des Roboter identifiziert und dem
Modell hinzugetigt.

Im Folgenden wird der gesamte, von der Projektgruppadksichtigte Um-
fang der Roboterbeschreibung wiedergegeben. Bigachten Sie die in Ab-
schnitt 6.3.7 angegebenen Einsatkiingen und Besonderheiten der Dynamiksi-
mulationen.

6.3.2 Kinematische Analyse

In dieser Phase wird analysiert, aus wie vielen und welchen Gliedern der Roboter
besteht und wie diese zusammanbén.

6.3.2.1 Glieder

Im Sinne unserer Definition und Semantik unserer Beschreibungssprache ist ein
Glied ein physisches Teil eines Roboters, von dem idealisierend angenommen
wird, dass es komplett aus einem total steifen Material gefertigt ist. Dies bedeutet,
dass sich ein aus Gummi gegossener Stogéi nicht modelliererakst. Es ist in
diesem Fall bestimmt sinnvoller, einen steifen Stoi§fér zu modellieren, der mit
einem extrem hohen Elastiatswert ausgestattet ist, als ihn einfach wegzulassen.

Glieder, die aus verschiedenen Materialien gefertigt sind, lassen sich model-
lieren, in dem man annimmt, dass verschiedenen Glieder vorliegen und sie durch
Gelenke ohne jeden Freiheitsgrad miteinander verbunden sind, was sie praktisch
aneinander klebt.
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Eines der Glieder mssen Sie als Rumpfteil auszeichnen. Anhand dieses Glie-
des wird die Position und Orientierung des Roboters gemessen - vor allem diese
Daten gehen in die Berechnung der Fitness ein.

6.3.2.2 Gelenke

Neben dem oben angéfiten Ungelenk, der festen Verbindung, existieren in unse-
rer Modellierungssprache drei weitere Gelenktypen:

1. DasDrehgelenkhat einen Freiheitsgrad und esglicht das Rotieren der
Glieder um eine gemeinsame Achse.

2. DasSchubgelenkat ebenfalls einen Freiheitsgrad und egiicht das Ver-
schieben der Glieder entlang einer gemeinsamen Achse.

3. DasZzylindergelenkhat zwei Freiheitsgrade und eoglicht beide Bewe-
gungsarten der vorgenannten Gelenke, wobei Dreh- und Schubachse iden-
tisch sind.

In Abbildung 6.8 sind die verschiedenen Gelenktypen, die mit SIGEL modelliert
werden lohnen, aufgeffirt.

Stellen Sie zu jeder Gliedverbindung fest, welcher Gelenktyp am Besten passt.
Wenn Sie ein Gelenk vorfinden, dass nicht mit den aufige€n Gelenktypen mo-
dellierbar ist, kbhnen Sie versuchen, es durch zwei Gelenke und ein sehr kleines
Glied nachzubilden. Ein Kugelgelenk liel3e sich auf diese Weise durch zwei Dreh-
gelenke simulieren.

Zeichnen Sie die kinematische Struktur auf Papier und geben

Sie allen Gliedern und Gelenken aussagéigé Namen, wie

z.B. linkes Knieoderrechter OberarmDas verhindert, dass

sie hinterhegelenk_1 , glied 2 usw. heiRen und die Konfi-

Praxistiop  gyrationsdatei unleserlich und schwer zu warten ist. Gleiches
gilt fur Namen von Punkten (s.u.).

6.3.3 Geometrische und physikalische Analyse

Hierbei geht es darum, die genauen Mal3e der Glieder herauszufinden. Wenn Sie
ein akkurates Modell habenaoufiten, werden Sie an dieser Stelle wohl nicht dar-
um herum kommen, zum Schraubenzieher zu greifen und den Roboter in seine
Einzelteile zu zerlegen, um sie genau anschauen und das Linexall'anlegen zu
koénnen. Je robuster Ihr Roboter gegbai’ extremen Bewegungen und Kollisionen
mit sich selbst ist, und je mehr Sie das resultierende Programm auf dem Roboter
durch weitergehende Evolution verfeinern wollen, desto ebenki Sie auf die
Demontage verzichten und mit einfachen geometrischen Figuren modellieren.

Die meisten physikalischen Attribute werden vom Programm selbst errechnet,
wenn es sich um Daten handelt, die mit der Geometrie zusarmangeh; wie z.B.
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festeV srbi ndung (glue) Drehgel/ enk (rotational joint)
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ﬁ
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Q

Schubg/el enk (translational joint) Zyli nde}rgelenk (cylindrical joint)
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Abbildung 6.8: Die verschiedenen SIGEL-Gelenktyperiberblick.
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Schwerpunkt, Hauptachsen,abtieitstensor. Angebenussen Sie inshesondere
die Materialeigenschaften, von denen die Dichte die wahrscheinlich wichtigste ist,
beeinflusst sie doch alle oben genannten Werte, utiei€ Dynamiksimulation
wichtig sind. Ferner werden Elastiattuind Reibungskonstanteurfdie Kollisio-

nen und eine Farbaif die grafische Darstellung verlangt.

6.3.4 Eingabe in die Konfigurationsdatei

Fur die komplette Beschreibung eines Robotermodellotigeri Sie eine Konfi-
gurationsdatei, die in der Regel die kinematische Beschreibunglenihd eine
Reihe von VRML-Dateien, aus denen die Otazfiénformen der Glieder geladen
werden. Vorneweg sei noch gesagt, dass alle Zeilen, die in der ersten Spalte ein
Hashzeichen (#) tragen, als Kommentare betrachtet und somit ignoriert werden.

6.3.4.1 Materialien

Alle Materialdaten werden in einer Materialbeschreibung wie der Folgenden zu-
sammengefasst:

material steel {
density 7800;
elasticity 0.95;
friction 0.7 on steel;
colour red 0.5 green 0.5 blue 0.5;

}

Damit beschreiben wir das Materi&itahl Fiir die Dichte werden SI-Einheiten
erwartet, von daher handelt es hier um 7%).(Die Elastizitit ist eine HilfsgolRe,
die angibt, wieviel Energie bei einem Stol3 erhalten bleiben soll. Mittetisn

wird die Reibungskonstante festgelegt. Eiargér aus Stahl reibt mit 0,7 mal der
Normalkraft auf einem anderendfper aus Stahl,pn steel “). Die letzte Zeile
des Korpers der Definition beschreibt die Farbe in der grafischen Darstellung.

6.3.4.2 Glieder und ihre relativen initialen Positionen

Haben Sie alle Materialien, die Sie am Roboter identifiziert haben, eingegeben,
konnen Sie mit der Eingabe der Glieder beginnen. An dieser Stelle ist es bereits
wichtig zu wissen, welche Gelenke ein Glied mit den nachfolgenden Gliedern ver-
binden. Jedes Gelenk wird durch drei Punkte an jedem beteiligten Glied beschrie-
ben, ramlich einemUberdeckungspunkt, einer Achsenrichtung und einer Fixier-
richtung oder Auslenkungsrichtung. Diesen Punktarssen Sie in jedem Glied
unterscheidbare Namen geben. Um zu verstehen, wie diese Punkte verwendet wer-
den, gengt es, sich anzusehen, wie sie im Falle einer festen Verbindung zwischen
zwei Gliedern wirken. Bitte betrachten Sie begleitend dazu Abbildung 6.9, in der
der Vorgang illustriert ist.
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Abbildung 6.9: Beispielidf die Befestigung zweier Wfel aneinander.

Bitte behalten Sie atidig im Hinterkopf, dass Sie die Punkte relativ zum Ko-
ordinatensystem des Gliedes machen, wenn aber im Folgenddbersdeckung
oder Ubereinanderlegen die Rede ist, sind immer Operationen undaZaest”
der Punkte in einem gemeinsamen Weltkoordinatensystem gemeintUBare
deckung der Punkteufirt also zu einer Positions- oder Orientierungaweerung
der Glieder, so dass die ins Weltkoordinatensystemckgérechneten Punkte kor-
respondieren.

Nehmen wir an, an einem Gliecagé es die drei Punki, B,C und auf der
Gegenseite die Punk#é, B',C'. Wenn die Glieder verbunden werden, werden zu-
nachst die Punkt& undA’ Gibereinandergelegt. Liegen diageeteinander, werden
die GeraderAB und A'B’, die in Abbildung 6.9 als gestrichelte Linien dargestellt
sind, zur Deckung gebracht. Der letzte Schritt besteht darin, die Ebenen, die durch
die Gerade und den Pun&t bzw C’' aufgespannt werden, durch Rotation um die
Gerade zwberdecken. Die Wffelseiten, die auf diesen Ebenen liegen, sind in der
Abbildung schattiert dargestellt. Bitteechten Sie, dass die Dreieck8C und
A'B'C' nicht kongruent sein mssen. Solange es sich um Dreiecke handelt, d.h. die
Punkte liegen nicht auf jeweils einer Geradesdi'sich die Verbindung der Glieder
durchtiihren.

Wahrend Sie bei festen Verbindungen beliebige Punkte zur Fixierung der Glie-
der benutzendrinen, ist dies bei Gelenken mit Freiheitsgraden niadliol, denn
in den Punktangaben befindet sich dann auch die Informabendie Dreh- bzw.
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Gelenktyp Schlisselwort
feste Verbindung glue
Drehgelenk joint rotational
Schubgelenk joint translational
Zylindergelenk | joint cylindrical

Tabelle 6.1: Die in SIGEL modellierbaren Gelenktypen und ihre &ddlvoiter.

Schubachse und die Punkte, an denen die Gelenkauslenkung gemessen wird. Lesen
Sie bitte dazu die Informationen imaofisten Abschnitt aufmerksam durch.

Weitere Daten, die zur Beschreibung eines Gliedestigihvwerden, sind das
Material, aus dem es besteht, die Angabe der Datei, die die geometrische Form
beschreibt, und die Angabe, ob es sich um das Rumpfglied handelt. Eine Beschrei-
bung eines Rumpfteilsddinte also folgendermalRen aussehen:

link koerper {
torso;
geometry "rumpf.wrl";
material steel;
point flap_vorne_offset = (0, 0, 0);
point flap_vorne_achse = (1, 0, 0);
point flap_vorne_zeiger = (0, 1, 0);
[.-]

}

Handelte es sich nicht um das Rumpfgliedirdé die Zeildorso; entfallen.

6.3.4.3 Gelenke

Gelenke in einem Robotermodell sind Parametizes,"die beschreiben, wie sich
zwei Glieder zueinander bewegeariden. In Abbildung 6.8 sind die gruratglich
verschiedenen Bijlichkeiten der Bewegung zueinander autdef. Tabelle 6.1
zeigt, mit welchen Schiselvoitern die Gelenkmodelle erzeugt werden. Wenn Sie
zwischen dem Kopf und dem Rest einesrérs einen nach vorne klappbaren Hals
modellieren nothten, lohnten Sie das auf die folgende Art und Weise tun:

joint rotational genick {
between koerper (schulterrechts, schulterlinks, oben)
and kopf (aufschulterrechts, aufschulterlinks, nachoben);

}

Hierbei muss es Punkte mit den Namsshulterrechts , Schulterlinks und

oben geben, die im Gliedkoerper definiert wurden, wie es weiter obenautért

ist. Entsprechendes giluf'das Gliedkopf . In einem Gelenk mit Freiheitsgraden
sind die Punkte nicht nur zur Bestimmung der initialen, relativen Positionen da,



204 KAPITEL 6. DER UMGANG MIT DEM SYSTEM SIGEL

Messung des
positiven Winkels
gegen den
Uhrzeigersinn .....

0

..... wenn man von A aus
in Richtung B schaut.

Abbildung 6.10: Stellung eines Gelenks mit Rotationsfreiheitsgrad.

sondern auch, um die Dreh-/Schubachse festzulegen. Sei im Folgenden das ent-
sprechende folgendermafen definiert:

between X (AB,C) and Y (D,E,F)

Die PunkteA bis F sind lokal zu den entsprechenden GliedgrandY. Wahrend
der Simulation ergeben sichrfdie Punkte durch die Positionierung der Glieder
Weltkoordinaten.

Drehgelenk Die GeradenAB und DE sind tiberdeckt und legen die Drehachse
fest. Bei Drehgelenken gilt die Gleichheit der Ebe®BC und DEF nicht.
Der Winkel zwischen den Lotgeraden auf der Achse durch die P@hizev.
F bestimmt die gemessene Auslenkung des Gelenks.

Betrachten Sie bitte Abbildung 6.10. Der Pukgelort zuY, dem zweiten
angegebenen Glied ur@izu X. Wenn man die Szenerie entlang der Dreh-
achse vorA nachB betrachtet, dann ist die Gelenkstellung derjenige Winkel,
um den marY gegen den Uhrzeigersinn drehen muss, damit die Lotgeraden
auf der Drehachse durch die PuntendF parallel sind.

Schubgelenk Die GeraderAB und DE sinduberdeckt und legen die Schubachse
fest. In einem Schubgelenk gilt die Bedingulg- D nicht. Die Auslenkung
des Gelenks ist der Abstand der Punktend D, und sie ist positiv, wend
in RichtungB verschoben ist.



6.3. DIE KONSTRUKTION VON ROBOTERMODELLEN 205

Festlegung Drehgelenk| Schubgelenk Zylindergelenk
minimale Drehung minimal — minimal _rot
maximale Drehung maximal — maximal _rot
Ausgangdrehung init — init  _rot
minimale Verschiebund — minimal minimal _trans
maximale Verschiebung — maximal maximal _trans
Ausgangsverschiebung — init init  _trans

Tabelle 6.2: Die Schisselvoiter fir Minimal-, Maximal- und Initialstellungen der
Gelenke.

Zylindergelenk Die GeraderAB undDE sinduberdeckt und legen sowohl Dreh-
als auch Schubachse fest. Ferner sind wédB£ und DEF identisch, noch
gilt die Uberdeckungh undD. Die Auslenkungen der beiden Freiheitsgrade
werden gemessen wie bei Dreh- und Schubgelenk angegeben.

Fir das oben angegebene Beispiel bedeutet das: Wenn die Bemikisgrechts

(=A) und schulterlinks (=B) in diesem Drehgelenk sinnvoll gahlte Namen
haben, wird dem Roboter egglicht, mit dem Kopf zu nicken. Es bleiben noch
die Begrenzungeruf'die Bewegungen an den Gelenkeut [€des Gelenk nssen
minimale, maximale und initiale Auslenkungen angegeben werden. Nehmen wir
folgende Festlegungenrfdas obige Beispiel an:

minimal -10;
maximal 30;
init 0;

Wir missen die Drehachse vom ersten Pusétylterrechts , Zum zweiten
Punkt,schulterlinks betrachten. Das nachfolgende Gliég() ist kopf . Wenn

der Kopf nach vorne geneigt ist, muss man ihn,uggzh der Blickrichtung,von

rechts nach links"*, gegen den Uhrzeigersinn rotieren, um ihn wieder aufzurichten.
Wenn wir die Werte interpretieren, kann der Kopf 3@ch vorne und 10nhach hin-

ten geworfen werden. Die Ausgangsstellung ist das erhobene Haupt. In Tabelle 6.2
finden Sie die Schisselwortedit die Gelenkbegrenzungen und die Initialwerte.

6.3.5 Beschreibung der geometrischen Form

Es stehen Ihnen zwei djlichkeiten fir die Eingabe der Obeathenbeschreibung
zur Verfligung:

1. liber VRML-Dateien.
2. liber die Konfigurationsdatei.

Wann immer es mglich ist, sollten Sie nach Variante 1 vorgehen.
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6.3.5.1 Eingabeuber VRML-Dateien

Wenn Sie die geometrische Form der Glieder mit einem CAD-Programm eingeben
wollen, ist das der Weg, um die Daten in den Simulator zu bekommen. Allerdings
bestehen einige Einsadmkungen bamjlich des VRML-Formats, deren Einhaltung
Sie gevahrleisten rassen.

e Die VRML-Datei muss der Version VRML'97 entsprechen.
e Die VRML-Datei darf keine DEF- oder USE-Statements enthalten.

e Nur die Polygondaten werden leKsichtigt. Ferner mssen die Polygon-
punkte gegen den Uhrzeigersinn angeordnet sein, wenn man von auf3en auf
das Polygon schaut.

Ersetzen Sie sofort die Punktdaten in den Gliedbeschreibun-
gen, sobald Sie sinnvolle Werte haben und sich sicher sind,
dass die eingegebene Form stimmt.

Fehleingaben der Punkte sind auch mit der grafischen Visua-
lisierung von SIGEL nur schwer aufzuseh, aul3er bei sehr
einfachen Robotern.

Praxistipp

Fur die Daten knnen Sie ein beliebiges Koordinatensystewrhign, d.h. Sie
koénnen jedes Glied ohne BarKsichtigung der anderen Glieder modellieren. Die
in der Konfigurationsdatei definierten Punktassén Sie dann auch in diesem Ko-
ordinatensystem angeben.

6.3.5.2 Eingabeuber die Konfigurationsdatei

Wenn Sie die geometrischen Dateipei die Konfigurationsdatei eingeben wollen,
bleibt Ihnen nichts anderasbiig, als den Kiper selbst in Polygone der Ober-
flache zu zerlegen und die Polygonpunkte gegen den Uhrzeigersinn, wenn man das
Polygon von aul3en betrachtet, einzugeben. Die Eingabe der Gliedbeschreibung
andert sich nicht. Sie ussen auch einen Dateinamen angeben, aber diese Datei
wird niemals geffnet, wenn Sieam Schlussler Konfigurationsdatei deren (auch
nicht vorhandene) Inhalte eddén.

Betrachten Sie bitte Abbildung 6.11. Sie sehen dort einemf8V/nit einer
schraffierten Frontfiche, deren Eckpunkte hervorgehoben sind. Wenn wir diese
Eckpunkte gegen den Uhrzeigersinn durchlaufen, ergibt das folgende Beschrei-
bung:

link foo {
geometry "bar.wrl";
[... weitere Glieddaten]

}

surface for "pbar.wrl"
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Y

Abbildung 6.11: Polygone werden, von auf3en betrachtet, gegen den Uhrzeigersinn
angegeben.

(1,2,1/1,0,1/3,0,1/3 2 1)
[... weitere Polygone]
(32 1/301/30,-1173,2 -1);

Das Polygon in der letzten Zeile dieses Beispiels entspricht defélffache die

ganz rechts auf Abbildung 6.11 zu sehen ist, also jene, die parallel zur y/z-Ebene
ist. Vergessen Sie nicht, auch die Punktdaten in den Gliedern zu aktualisieren. Wie
bei der Eingabeber VRML-Dateien khnen Sie auch hier das Koordinatensystem

je Oberflichenbeschreibung freiaklen.

6.3.6 Sensoren und Motoren

Als letzte Elemente des Roboters fehlen Sensoren und Motoren. Sensoren dienen
dazu, dem Steuerungsprogramm Weitber'den Roboter oder aus der Umwelt mit-
zuteilen, Motoren dazu, den Roboter aktiv zu bewegen. Implementiert sind bei den
Sensoren derzeit nur diejenigen, die die Gelenkstellungen des Roboters messen.
Ein Sensor wird wie folgt definiert:

sensor kniesensor {
joint knie;

Damit wird flir das Steuerungsprogramm eine Eingabgiohkeit geschaffen,
durch die es die Kniestellung erfahren kann. Das Gegekstiazu, der Motor,
der am Knie angebracht isg45t sich folgendermalRen definieren:

drive kniemotor {
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absolute knie;
minimalforce 0.01;
maximalforce 25.0;

}

Das Schiisselwortbsolute  sagt aus, dass es sich bei dem Kniemotor um einen
Motor handelt, der mit absoluten Positionen imaadigen Bereich der Gelenk-
stellung angesteuert wird (wie z.B. ein Servomotor). Weitere Motortypen sind
relative , fur Motoren, denen may5° nach rechts” sagt, wie z.B. Schrittmotoren,
undforce , die direkt mit der ausauienden Kraft angesteuert werden.

minimalforce  undmaximalforce  geben die kleinste und gRte Kraft inN
(bzw. Drehmoment ilNm) an, mit denen der Motor agieren kann. Ergibt sich durch
die Ansteuerung eine Kraft, die kleiner ist als die kleinsghiche, so bleibt der
Motor inaktiv.

6.3.7 Einschi@nkungen spezieller Dynamiksimulationen

Bisher beschrieben ist der Umfang, der flie Modellierung vorgesehen war. Die
internen Datenstrukturen erlauben auch eine Speicherung all dieser Eigenschaf-
ten. Hinter der Modellierung steht jedoch die Dynamiksimulation, und die muss
nicht zwangsiufig mit allen diesen Parametern arbeitemikén. Experimentiert

hat die Projektgruppe mit den SimulationsbibliothekigmaMound DynaMechs

Der Verwendung anderer Bibliotheken mit ihremilichkeiten und Einsclarikun-

gen steht prinzipiell nur der Arbeitsaufwand der Integration entgegen.

6.3.7.1 DynaMo

Mit der Bibliothek DynaMolassen sich bis auf die Coulomb’sche Reibung alle
Eigenschaften simulieren. Leider ist es der Projektgruppe nicht gelungen, diese
fehlerfrei zu nutzen. Es wird davon abgeratBynaMoals Simulationsbibliothek
anzuwahlen.

6.3.7.2 DynaMechs

Die Bibliothek DynaMechsfunktioniert stabil, ihre Benutzung zieht aber einige
Einschenkungen nach sich.

1. Kinematische Kettenudfen nicht geschlossen sein, d.h. die Glieder und Ge-
lenke missen eine Baumstruktur bilden.

2. Es dirfen nur Dreh- und Schubgelenke verwendet werden. Auch die feste
Verbindung zweier Glieder isticht erlaubt.

3. Es gibt nur kraftangesteuerte Motoren.
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Abbildung 6.12: Der Beispielroboter.

4. Kollisionen zwischen Gliedern werden nicht erkannt. Das bedeutet, dass
man die Bewegungsfreiheit der Gelenkarker einschaiikken muss, wenn
sich die Glieder nicht beitiren sollen.

6.3.8 Ein durchgehendes Beispiel

In diesem letzten Unterkapitel zur Konstruktion von Robotermodellen werden alle
Aspekte an einem Beispiel, das in Abbildung 6.12 zu sehen ist, dundgef”

Der Roboter besteht aus den drei Gliedeimten mitte undvorne die durch
zwei Gelenkeénuefteundgenickverbunden sind. Bei allen Gliedern handelt es sich
um die gleichen Einheitswfel, die aus dem auf Seite 201 definierten Stahl gefer-
tigt sind. In Abbildung 6.13 ist der Quelltext der Glieder zu sehen.

Das Gelenk vomitte nachhinten soll ein Schubgelenk sein. Der Roboter
soll es soweit hochziehemkien, dass das Gliéthten mit mitte auf einer Linie
liegt. Das Gelenk vomitte nachvorne soll ein Drehgelenk sein, das soweit aus-
gelenkt werden kann, bis die beteiligten Glieder aneinanderstof3en. Wie Sie aus den
Punktangaben in Abbildung 6.13 entnehmenteén, befinden sich alle Gelenke in
der Stellung Null, wenn der Roboter aussieht wie in Abbildung 6.12. In Abbil-
dung 6.14 sind die Gelenkdefinitionen angegeben. Die Definitionen der Motoren
finden Sie in Abbildung 6.15. Wundern Sie sich niabef die Gol3enordnung der
Krafte. Alle Angaben sollenin SI-Einheiten sein, daher ist eisrfél 8m® gro und
wiegt 62,6 Tonnen. Zum Schluss ist in Abbildung 6.16 die ObehEnbeschrei-
bung eines Wiifels dargestellt. Bitte dachten Sie: Wenn Sie sich entschlieRen,
geometrische Formen in die Konfigurationsdatei aufzunehmassem'diese sich
am Ende der Datei befinden.
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link hinten {
geometry "wuerfel.wrl";
material steel;
point midoffset = (1, 1, 1);
point midaxis = (1, 3, 1);
point midfixed = (1, 1, -1);
}
link mitte {
torso;
geometry "wuerfel.wrl";
material steel;
point backoffset = (-1, -1, 1);
point backaxis = (-1, 1, 1);
point backfixed (-1, -1, -1);
point frontoffset = (1, -1, 1);
point frontaxis = (1, -1, -1);
point fronthand = (1, 1, 1);
}
link vorne {
geometry "wuerfel.wrl";
material steel;
point midoffset = (-1, 1, 1);
point midaxis = (-1, 1, -1);
point midhand = (-1, 3, 1);

Abbildung 6.13: Die Gliedbeschreibungen des Beispielroboters.
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joint translational huefte {
between hinten (midoffset, midaxis, midfixed)
and mitte (backoffset, backaxis, backfixed);
minimal 0;
maximal 2;
init 0;
}
joint rotational genick {
between mitte (frontoffset, frontaxis, fronthand)
and vorne (midoffset, midaxis, midhand);
minimal -90;
maximal 90;
init 0;

Abbildung 6.14: Die Gelenkbeschreibungen des Beispielroboters.

drive halsmotor {
force genick;
minimalforce 8.0;
maximalforce 50000.00;

}

drive beinmotor {
force huefte;
minimalforce 10.0;
maximalforce 40000.00;

}

Abbildung 6.15: Die Motoren des Beispielroboters.

surface for "wuerfel.wrl"
(-1-1-1/7-11-1/7211-17/1-1-1)
(-1-11/1-11/7111/-111)
(-1-1-1/71-1-17/71-11/-1-11)
(111/711-17/-11-1/-111)
(1-1-1/11-1/7111/1-11)
(-1-1-1/-1-117/7-111/-11-1);

Abbildung 6.16: Die Oberfichenbeschreibung einesuvtéls als Eintrag in der
Konfigurationsdatei.
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6.4 Einstellungen und Grenzen des Simulators

Zur Visualisierung und Bewertung von Individuen benutzt das System SIGEL eine
physikalische Simulation, deren Interna in Kapitel 4.4 beschrieben sind. Hier wird
auf Benutzung und Grenzen der Simulation eingegangen.

6.4.1 Einstellungen

In der graphischen Benutzerobadhtie des SIGEL-Masters lassen sich die Simu-
lationsparameter getrennt nach allgemeinen Einstellungen (General settings) und
solchen, die speziellf eine der beiden Simulationsbibliotheken begt werden,
tatigen (DynaMechs, DynaMo). Dies gilt ebenfalls flie Einstellung der Umge-
bung, in der der Roboter simuliert wird (Environment). Zu den allgemeinen Ein-
stellungen gebrt insbesondere die Wahl der Simulationsbibliothek. Der Benutzer
hat die Wahl zwischen tNAMECHS und DvNAMo. Da wir letztendlich aber nur
die Einbindung von ®PNAMECHS verfolgt haben, sollte die Standardeinstellung
DYNAMECHS belassen werden.

Im Folgenden wird auf die einzelnen Einstellunggiichkeiten allgemeiner
Natur und speziell in Bezug auf die BibliothekyRAMECHS eingegangen. Die
Parameter, dieuf"die Benutzung von BNAMO entscheidend sind, werden hier
aus oben genanntem Grund nicht beschrieben.

6.4.1.1 Schrittweite (Step Size)

Die Simulationuberfihrt den Zustand der simulierten Objekte (in unserem Fall
nur der Roboter) von einem Zeitpunkt zumamsten. Die Zeitspanne, um die dabei
fortgeschritten wird, nennt sich Schrittweite. Da die Verfahren zur physikalischen
Simulation das realistische Verhalten des Roboters nuatemn; kann sich auch
das Ergebnis der Simulationsberechnungen méangerter Schrittweitaridern. Je
kleiner die Schrittweite, desto genauer die SimulationuNigti mlissen zur Simu-
lation einer bestimmten Zeitspanne bei kleiner Schrittweite mehr Zwischenschritte
berechnet werden, der Vorgang nimmt mehr Rechenzeit in Anspruch.

Bei komplexen Robotern kann eine zu grof3e Schrittweite zu
extrem hohen Kaften tihren, die den Roboter in unendliche
Weiten schleudern. Ein Verringern der Schrittweite kann hier
die L6sung sein. Ein guter Wert, mit dem alle von uns model-
lierten Roboter simulierbar waren, is002.

Zundchst sollten jedoch ruhig gRere Werte beginnend bei
0.02 ausprobiert werden, da so nicht zuletzt die Evolution
enorm beschleunigt werden kann.

6.4.1.2 Simulationsbedingungen (Simulation conditions)

Unter dieser Rubrik findet sich die Einstellung der Simulationszeit (Time To Si-
mulate) und des Random Seeds der Simulation. Letzterer ist allerdings nur als Zu-
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kunftsfunktion vorgesehen und momentan noch inaktiv.

Die Simulationszeit entscheidetirfivelche Zeitspanne die Fithnessfunktionen
den Roboter mit dem Programm des entsprechenden Individuums simulieren. F~
die Simulation im Rahmen der Visualisierung ist die Simulationzeit unentschei-
dend.

6.4.1.3 Integrator

Die physikalische Simulation verwendet einen numerischen Integrator zur Berech-
nung von Position und Geschwindigkeit der einzelnen Roboterglieder. Hier hat der
Benutzer die Wahl zwischen den Typen...

e ...EULER. Dies ist der schnellste und einfachste Integrator.

e ...RUNGE KUTTA 4. Dies ist eine Implementierung des Runge-Kutta Inte-
grators vierter Ordnung.

e ...RUNGE KUTTA 45. Dies ist eine Implementierung des Runge-Kutta Inte-
grators vierterfihfter Ordnung mit adaptiver Schrittweite.

Der Leser muss weder die Details der Eigenarten der verschiedenen Integratoren
noch den Grund ihrer Bezeichnungen verstehen, sondéte den voreingestell-
ten RUNGE KUTTA 4 verwenden.

6.4.1.4 Gelenkkonstanten (Joint constants)

Unter dieser Rubrik sind einstellbare Konstanten zusammengefasst, die sich auf
das Simulationsverhalten von Gelenken beziehen.

Joint Limits spring constant: Diese Konstante nimmt Einfluss auf dieaté der
Gegenkraft, die die Simulation béiberschreitung der erlaubten Minimal-
und Maximalauslenkungen von Gelenkentts Der voreingestellte Wert
von 50 sollte i viele Rlle gut funktionieren.

Macht man die Erfahrung, dass die Auslenkungsgrenzen nicht
streng genug eingehalten werden, kann die Wahl einhsh™
en Wertes zum Erfolguitiren.

Praxistipp

Joint Limits damper constant: Diese Konstante steuert einen von der aktuellen
Geschwindigkeitdes Gelenks abigigen Term, der von der Gegenkraft sub-
trahiert wird, um Schwingungen zu vermeiden. Auch hier sollte der vorein-
gestellte Wert von 5 gute Ergebnisse liefern.

Durch eine zu hohe &npfungskonstante kann es bei komple-

xeren Robotern zu unnatich groRen Kaften kommen. Hier

empfiehlt sich, die Konstante auf den Wert 1 zu setzen. Dies

praxisipp  SOlIte ausreichen, um dann trotzdem Schwingungen zu ver-
meiden.
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Joint friction constant: Diese Konstante steuert dieaté der Gelenkreibung.
Hat man durch den zu simulierenden Roboter hier keine speziellen Vorga-
ben, sollte der voreingestellte Wert vor8B tibernommen werden.

6.4.1.5 Gravitation und Startposition

Gravitation und Startposition sind die Einstellungen der zu simulierenden Umge-
bung, die beide Simulationsbibliotheken gemein haben. Der Benutzer kann einen
Gravitationsvektor angeben sowie einen Positionsvektor, der den Ort beschreibt,
an dem der Roboter anfangs plaziert wird. Bei beiden Einstellungen ist aokser”
sichtigen, dass sich die Y-Achse othogonal zur Bodenebene befindet.

6.4.1.6 Bodenkonstanten

Fir die Simulation mit INAMECHS kdnnen 6 Konstanten manipuliert werden,
die die Bodeneigenschaften beeinflussen.

Planar spring constant und Normal spring constant: Ahnlich wie bei den Kon-
stanten zur Einhaltung von Minimal- und Maximalauslenkung steuern diese
Konstanten die Gegenité, die erzeugt werden, um ein Eintreten von Ob-
jekten in den Boden zu verhindern. Auch hier giltoBeie Werte erzeugen
groRRere Kefte - der Boden wird elastischer.

Planar damper constant und Normal damper constant: Genau wie bei Mini-
mal- und Maximalauslenkung steuern diese Konstanten dimiting der
Gegenkafte in Abtangigkeit von der aktuellen Geschwindigkeit. Die Vor-
einstellung sollte hier gute Ergebnisse liefern.

Static friction coefficient und Kinetic friction coefficient: Diese Reibungskon-
stanten steuern die Reibungake, die dem “Rutschen” von Objekteiér
den Boden entgegenwirken. Ein kleiner Wert eatdpe also Eis, ein hoher
etwa Gummi.

Der kinetic friction coefficient muss dabei kleiner als der static friction coef-
ficient sein. Ersterer Koeffizient wird angewandt, um die Reibung eines be-
reits gleitenden Objekts zu berechnen, zweitere um die Reibungskraft zu be-
rechnen, di&iberwunden werden muss, um in den gleitenden Zusthed ~
zugehen.

6.4.2 Grenzen des Simulators

Hier werden zwei wesentliche Einsemkungen des Simulators angesprochen, die
wegen der verwendeten Simulationsbibliothek niclargksit werden konnten.
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6.4.2.1 Kollisionserkennung und -behandlung

Sinnvollerweise sindJberschneidungen zwischen Robotergliedern unesght.
Leider Unteratitzt die Simulationsbibliothek NA MECHS keine Kollisionserken-
nung zwischen Gliedern. Auch die Einbindung einer externen Bibliothek wie z.B.
SOLID, die Kollisionen erkennt und sie dann voryila MecHs behandelndsst,

ist in letzterer Bibliothek nicht vorgesehen. Daher muss versucht werden, die ge-
genseitige Durchdringung der Glieder durch die Wahl von Minimal- und Maxi-
malauslenkungen der einzelnen Gelenke zu vermeiden.

Natirlich wird eine Kollisionserkennung und -behandlung mit dem Boden
durchgeiihrt. Dazu werden in der momentanen Implementierung einfach alle Kno-
tenpunkte der Geometrie eines Gliedes als Kontaktpunktevam DIECHS Uber-
reicht. Auch hier bnnte aus Effizienzgriden eine eingescmkte Auswahl von
Kontaktpunkten sinnvoll sein. Dies ist jedoch momentan nicht geplant.

6.4.2.2 Zusammenhang zwischen Schrittweite und Dauer eines MOVE-
Befehls

Krafte bzw. Drehmomentedkinen bei ’NAMECHS nur pro Zeitschrittangewandt
werden. Da diese ababér die Dauer eines MOVE-Befehls wirken sollen, ist es
sinnvoll, dass diese Dauer ein Vielfaches der Schrittweite ist. Dies sollte beim Pla-
nen eines Experimentes beksichtigt werden.

Es ist sowohl realistischer als erfahrungsg@natch erfolgs-
versprechender, eine kleinere/mittlere Kraft bzw. ein Drehmo-
ment uber eine dhgere Zeitspanne wirken zu lassen, als ei-
ne groRReuber eine kurze Zeit hinweg. Was konkrétein®,
»grof3* und “mittel” hier bedeutet,drigt vom Roboter ab - be-
sitzt dieser eine grof3e Masse, sind auah3gré Kefte erfor-
Praxistipp derlich.
Beispiel: Ein Drehmoment von Bmals Maximaleinstellung
eines Motors in Kombination mit einer Dauer vori ekun-
den ist sinnvoller, als 1000m{iiber einen Zeitraum von 005
Sekunden wirken zu lassen.

6.5 Die Evolution und ihre Parameter

In diesem Unterpunkt wird beschrieben, wie eine genetische Evolution zu starten
ist. Wie man in dem Programm SIGEL unter dem Punkt GRRAMETER se-

hen kann, gibt es zahlreiche Parameter, die man richtig einstellen sollte, um eine
verrinftige genetische Evolution zu bekommen.

6.5.1 Genetic Programming

Unter diesem Reiter kann man die Eigenschaften des Roboterprogramms, die
Wabhrscheinlichkeit der genetischen Operatoren und die Art der Fitnessfunktion,
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die bei der Evolution benutzt wird, einstellen. (siehe Abbildung 6.17).

Genetic programming |Cammanu probabilties | Evolution contral | Technical | PvM |

- Settings

Random seed: lﬂ'
Minimal program length: [50 =
Maximal program length: [500 =] I Ignore masimal length
Maximal age: [100 =)
[~ Probabilities
Mutation: [l -t
Crossover, e if
Reproduction; | § § ——_¢

Fitness function
(Name: [Mice WalkingFinessFunction

Import Export

Abbildung 6.17: Genetic Programming

Settings

Unter dem Punk&ettingskann man defRandom Seefiir die GP einstellen, dieser
dient dazu, Ergebnisse reproduzieren nmikén. Man kann hier auch die Eigen-
schaften des Roboterprogramms einstellen, also die minimale und maxamgé L~
und ob diese ignoriert werden sollte. Desweiteren kann man Individuen eines ge-
wissen Alters aussortieren.

Probabilities

Unter diesem Punkt kann man die Wahrscheinlichkeiten der genetischen Operato-
renReproduktionCrossoveuundMutationeinstellen.

Fitness function

Unter dem PunkEitness functiokkann man die Art der Fitnessfunktion eingeben,
nach der die Bewertung und Gewichtung der Individuen bestimmt wird. Dabei
werden momentan folgende Fitnessfunktionen uni&zstSimpleFitnessFunction,
NiceWalkingFitnessFunction und RealSpeedFitnessFunction.

6.5.2 Command probabilities

Hier kann man die Wahrscheinlichkeit der verschiedenen Instruktionen eines Ro-
boterprogramms einstellen. Je nach Wahrscheinlichkeit einer Instruktion wird die-
se Instruktion in einem Roboterprogramm vorhanden sein (siehe Abbildung 6.18).
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Abbildung 6.18: Wahrscheinlichkeiten der Instruktionen

6.5.3 Evolution control

Dieser Reiter bietet die btjlichkeit die verschiedenen Steuerungen der Evolution
gezielt einzustellen (siehe Abbildung 6.19).

Abbildung 6.19: Steuerung der Evolution

Priority

In dem PunktPriority kann man die Priorétt' der Evolution ausahilen. Das heif3t
je héher diese ist, desto weniger Ressourcen bleibedi€ GUI wehrend der Evo-
lution Ubrig.
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Termination by

Hier kann man die Terminierungsbedingung aablei, bei der die Genetische
Evolution stoppt. InTermination bykann man zwischen verschiedenen Terminie-
rungsbedingungen ausvien. Wenn man als User die Terminierungsbedingung
auswdhlt, heil3t das, dass die Evolution nur vom User gestoppt werden kann. Bei
der Wahl vonTimewird die Evolution so lange laufen, bis die Terminierungszeit
erreicht wurde und dann automatisch gestoppt.

By time

Hier kann man zwischen zwei Optionen aagwen, m@imlich Interprete as date
fur Interpretation der Zeit als Datum odknterprete as duratiorfur Dauer der
Evolution.

By time - date settings

WennInterprete as dataktiviert wird, dann kann man unter dem Puilst time

- date settingglie Terminierungszeit eingeben. Au3er den Zeitraum in Stunden,
Minuten und Sekunden, kann man auch den Tag, Monat und das Jahr der Evoluti-
onsterminierung eingeben.

By time - duration settings

WennInterprete as duratioraktiviert wird, dann kann man unter dem Puridt
time - duration settingslie Dauer eingeben. Der Zeitraum der Evolutionsdauer
kann in Tagen, Stunden, Minuten und Sekunden eingegeben werden.

By generation

Als Terminierungsbedingung kann man augknerationauswahlen, dann wird
die Evolution nur bis zum Erreichen einer bestimmten Generationszahl absgef”
Die maximale Anzahl Generationen stellt man im PuBitgeneratiorein. Man
kann auchTime or Generatiorals Terminierungsbedingungirf'die Evolution
auswahlen. Das heif3t hiealift die Evolution bis die erste der beiden Terminie-
rungsbedingungen eintrifft.

Tournaments per generation

Die Anzahl der Turniere pro Generation wird unter dem Pudrtkirnaments per
generatioreingestellt.
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6.5.4 Technical

Unter dem Punkiechnicalkann man dieGraveyardund Pool image optiongin-
stellen (siehe Abbildung 6.20).

Genetic programming | Command probabiliies | Evolution control | Technical IPVM |

— Graveyard
I Use graveyard
Directory: [?home/pg3sab/auefiahrabisigel &l
~ Pool Image options
I™ Use pool image
Directory: [thome/pgaesb/aue/fahrab/sigel J
Update frequency: |1 _ﬂz'
Irmport Export

Abbildung 6.20: Technische Daten

Graveyard

Bei der Aktivierung dessraveyardsverden alle verstorbenen Individuen, die nicht
mehr an der Evolution teilnehmendén gespeichert. Die verstorbenen Individuen
werden unter dem Forméatind in dem vom Benutzer eingegebenen Verzeichnis
gespeichert.

Achtung: Erfahrungen haben gezeigt, dass mit dieser Option
sehr schnell viel Festplattenspeicher verbraucht wird. Um die
Evolution nachvollziehen zuddnen empfiehlt es sich eher,
Praxistiop  das u.g. Poolimage zu nutzen.

Pool image options

Hier kann man bei der Aktivierung défse pool imageine Kopie der Populati-

on unter dem Formatpol in einem angegebenen Verzeichnis speichern. Je nach
Einstellung detJpdate frequenckann man die Kopien frequentiert erstellen. Das
heil3t bei einetJpdate frequencyon 1 wird eine Kopie jeder Generation gespei-
chert und bei 2 wird eine Kopie jeder zweiten Generation gespeichert usw.

6.5.5 PVM

Unter diesem Reiterdsinen die Einstellungen va?VM gedéindert werden. So kann
man unteHostsdie verschiedenen Hosts, die an dem Parallelisierungsprozess teil-
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nehmen eingebePVM st dazu da, um die grofl3e Menge der Fitnessberechnungen
der beteiligten Individuen auf verschiedene Rechner aufzuteilen (siehe Abbildung
6.21).

[~ Hosts
Enabled | Hostname | hax Prucesses|$lave Directory Add
b kunibert 2 /homefpg3eab/salahraifdevisig
s moriz z /home/pgaab/salahraifdevisig Edit
v koenig z /homefpgaGab/salahraifdevisig Dl
4 zehn 2 /homefpg3eah/salahraifdevisig
v tfjure 2 /home/pg3Eab/salahraifdevisig
v urobe  Z Jhomefpg3BBbysalahraiidevtsig | Enadle Al
s sven 2 /homefpgacab/salahraifdevisig Disable All
rs ulme z /homefpg363h/salahraifdevisig
s platane z /homefpg3cab/salahraifdevisig
+f esche 2 /hornefpgaeab/salahraifdevisig
L herz 2 /homefpg3aBab/salahraifdevisig
4 pappel 2 /home/pg3eab/salahraiidevisig I Add host...
Host name: host
Max. number of processes; |1 _‘IZ
] 1 31 Slave directory: [abisalahrai/devrsigel |||
Timeout after: |0 min 5‘ ¥ Enable host

Import Expart I Cancel

Abbildung 6.21: Einstellung der PVM und Eungén von einem Host

Add

Hier gibt man den Host, die maximale Anzahl der Prozesse und das Verzeichnis, in
dem der SIGEL-Slave steht ein. Jener wird dann im Parallelisierungsprozess teil-
nehmen. Je nach Wunsch kann man hier auch den Host deaktivieren oder aktivieren
(siehe Abbildung 6.21).

Edit

Hier kann man die maximale Anzahl der Prozesse und das Verzeichnis, wo der
durchzufihrende Prozess steht neu einstellen. Man kann hier auch den Host neu
aktivieren oder deaktivieren, der Dialog entspricht dem oben genannten zum
Einfugen eines Hosts (vgl. Abbildung 6.21).

Delete, Enable All und Disable All

DurchDeletekann man einen Hosbschen. Man kann alle Hosts aktivieren (mit
Enable Al) oder deaktivieren (miDisable Al).

6.6 Import und Export von GP Daten

Wie bereits unter 4.5.8 eatnt, untersttzt das GP System den Import von Indivi-
duen und Programmen, damit Individuen und Programme zwischen Experimenten
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ausgetauscht werdemhrien. Dieses Kapitel exlitert, wie Programme und Indivi-
duen manuell erstellt, importiert und exportiert werdemtén. ki die Erstellung
kann ein beliebiger Texteditor verwendet werden.

[= sige 7]
File Action View Options Help
D =EH|a8P: A @[ st =]
Experiments
= {FRunningRobotexp Narme [ Fitness | Age ﬂ

81 [ndividuals A !

& @Rnbul

H e 2100 -1 1

i @Languags—l’arametsrs 11 -1 1

- EGP-Parameters 12 -1 1

L ! o 13 -1 1

| YA simulation-Parameters 212 -1 | =l

- @ Enviranment
Program Code: - Properties ——————————
ADD 945,-7638 i’ Name: |10
DELAY 24730
NOP Age: 1
COPY -804,-23745 . ’7
COPY 134226415 Fimess: | -1
IMAX -21985,20767 i .
SUB -Z1620,18630 IR
ChMP z9078,-18417 INDIVIDUAL IS CREATED:
MAKX 446,24743 ====================
DIV 25143, 11762 Date of Birth: Wed Jul 18 08:25:13 2
ADD -31578,29598
COPY -14003,-12030
MOVE -17741
MOVE -28172
DELAY -Z4621
CIMP 30565,20318 =l | E—

A

Abbildung 6.22: Darstellung der Individuen

6.6.1 Import eines Programms

Bevor ein Programm importiert werden kann, muss ein Individuum in der Individu-
endarstellung (s. 6.22) gahlt werden, welches das zu importierende Programm
beinhalten soll. Dabei ist zu beachten, dass das vorherige Programm bei einem
Import gebscht wird. Ist ein Individuum geafilt, so kann man ein Programm ent-
wedertberFile - Import- Programm tiberCtrl + Shift + K oderuber das kontext-
sensitive Men'der Baumdarstellung importieren.

6.6.2 Export eines Programms

Bevor ein Programm exportiert werden kann. muss ein Individuum in der
Individuen-Darstellung (s. 6.22) gahlt werden, welches das zu exportierende
Programm beinhalten solbhnlich dem oben genannten Import kann nuimef
Hauptmewr;, Ctrl + Alt + K oder kontextsensitives Mardas Programm exportiert
werden.

6.6.3 Manuelles Erstellen von Programmen

Die Syntax der Programme entspricht der Beschreibung von Abschnitt 4.3.2. Da-
her seifir die Beschreibung des Befehlsumfangs auf dieses Kapitel verwiesen. Alle
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Befehle aus Abschnitt4.3.2kfhen ausnahmslos im Rahmen der SIGEL Program-
me verwendet werden.Die Progranamgje ist beliebig, und es kann ein beliebiger
Editor verwendet werden.

6.6.4 Im- und Export eines Individuums

Individuen konnen im Sinne einer interaktiven Evolution exportiert und in frem-
de Experimente importiert werden. Dabei werden nicht erlaubte Instruktionen im
Laufe der Evolution durch NOPs ersetzt. Diese Funktion funktioniert in der GUI
analog zum Im- und Export von Programmen.

6.6.5 Manuelle Nachbearbeitung eines Individuums

Auch Individuen lohnen manuell mit einem Texteditor bearbeitet werden. Die Da-
ten eines exportiertes Individuums werden gratdsch mit dem SchiSselwort

INDIVIDUAL BEGIN{
eingeleitet und mit dem Salselwort
INDIVIDUAL END{

wieder abgeschlossen. Ist ein Individuum exportiert worden, so ist es ebenfalls
madglich das enthaltene Programm wie unter 6.6.3 beschrieben zu bearbeiten. Zu
beachten ist hierbei lediglich, dass das Programm von dem&sgiiibitern

PROGRAM BEGIN{
und
IPROGRAM END

eingeschlossen ist. Die restlichen Daten des Individuwns & ebenfalls editiert
werden. Jedoch werden die meisten Daten bei einextesgi Import automatisch
angepasst, so dass viele manuelle Bigerkeine Wirkung haben.



Nachwort

Ich erwache. Meine Sinne sind noch verwirrt, aber langsam erfasse ich meine Um-
welt. Ich stehe aufrecht, um mich herum ist eine weite Ebeher inir ein strah-

lend weil3er Himmel. Ich schaue mich um, Blicke hin und her, suche etwas oder
jemand. Irgend etwas anderes als mich, aber auf3er mir ist nichts und niemand hier.
Ich schaue auf den Boden. Auf ihm ist ein perfektes, rechtwinkliges Gitter auf-
gezeichnet. Ich schaue die Linien entlang, aber keine Unred@gkéiten sind zu
entdecken. Die Linien verlaufen parallel, ohne Abweichung und verschwinden in
der Unendlichkeit des Horizonts. Ein Gl "der Verlorenheiiberkommt mich,
schiigt wie eine Wellauber mir zusammen. Wenn jemand oder etwas auf3er mir
existiert, dann ist es nicht hier. Da alle Richtungen, in die ich mich wenden kann,
gleich verheif3ungsvoll erscheinen, ist es egal wohinich gehe, nur weg hier. Ich ma-
che vorsichtig einen Schritt nach vorne, noch unsicher, denn ich habe dad Gef”
als ob ich noch nie in meinem Leben auch nur eine Schritt weit gelaufen bin. Ich
mache einen weiteren Schritt, schon weniger unsicher, dann noch einen und noch
einen. Ich kann laufen, schief3t es mir durch den Kopf. Ich laufe, laufe weiter, laufe
schneller, laufe bis ich das G#fl" habe,uber den Boden zu fliegen. Ich versu-
che etwas in der Richtung zu erkennen, in die ich mich bewege. Aber ich erkenne
nichts, nur das ewig gleiche Bodengitter. Vielleicht bin ich noch nicht weit genug
gelaufen. Ich versuche noch schneller einen Ful? vor den anderen zu setzen, versu-
che genau an einer Linie entlang zu laufen. Keineatigeh Abweichungen nach
rechts oder links, die halten mich nur auf. Es muss noch etwas anderes geben. Ich
kann doch nicht ganz alleine hier sein. Wo ist der, der mich geschaffen hat? Warum
ist er nicht hier und warum sollte er nur mich geschaffen haben? Ich muss weiter,
weiter zu den anderen. Und je schneller ich mich bewege, um so schneller bin ich
da.
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