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Zusammenfassung

Seit den spiten 1970°er Jahren wird am Massachusetts Institute
of Technologie (MIT) in der ‘Epistemology and Learning Group’ iiber
die Zusammenhénge zwischen der Lernumgebung und den erlernten
Fahigkeiten geforscht. Die ersten Schritte in die Richtung des Einsatzes
von Computern in der Lernwelt unternahm Seymour Papert in seinem
Buch ,,Mindstorms: Children Computers and Powerful Ideas in dem er
unter anderem die Programmierumgebung Logo vorstellt. Aus dieser
Forschungsarbeit ist ein Roboterlabor hervorgegangen und in der ‘Li-
felong Kindergarten group’ am ‘MIT Media Lab’ wurde der ‘program-
mable brick’ entwickelt, ein Baustein zur Steuerung von Automonen
Mobilen Robotern. Den vorlaufigen Abschlufl dieser Entwicklungslinie
bildet das kommerzielle Produkt LEGO Mindstorm der Firma LEGO.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, den grundlegenden Aufbau eines Ro-
boterlabors zu beschreiben. Dies umfafit die notwendige Hardware, die
Software und Hinweise fiir die Durchfiihrung des Labors. Es werden
aber auch Ansitze zur Begriindung fiir den Einsatz eines Roboterla-
bors gegeben.
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1 Einleitung

Diese Arbeit untersucht die Moglichkeiten, mit einem Roboterlabor eine al-
ternative Informatikausbildung an Schulen zu bieten. Mit dem Hintergrund
des zur Zeit herrschenden Fachkriftemangels in der Informatik bekommt sie
einen sehr aktuellen Bezug. Obgleich die Grundlagen fiir die Begriingung
eines Roboterlabors schon in den spdten 1970%er Jahren gelegt wurden und
auch ohne die aktuelle Problematik der Férderung zur Informatikausbil-
dung sehr starke Argumente fiir diese Form der Lernumgebung vorliegen
[Papert1980].

In dieser Arbeit wird zunichst eine Einfiihrung in die Motivationen zum
Einsatz von Roboterlaboren und die méglichen Informatikthemen gegeben.
Anschliessend wird die Laborumgebung an sich erldutert. Dies umfafit so-
wohl die Hardware des Roboters, als auch die Entwicklungsumgebungen.
Abschliessend werden einige Hinweise zur Durchfiihrung des Roboterlabo-
res und eine Beispielaufgabe mit Variationen gegeben. Hierbei wird auch
immer ein Blick auf die umsetzbaren Informatikkonzepte geworfen.

Noch eine Anmerkung zu den in dieser Arbeit zitierten Internetquellen.
Das WorldWideWeb ist ein sehr lebendiges Medium und gerade zu aktuellen
Themen finden sich dort sehr interessante Quellen. Leider gibt es keine Ga-
rantie dafiir, dafl ein heute existente Quelle auch spiter unter der gleichen
Adresse auffindbar ist. Insofern stellt sich das Problem, ob solche Quellen
tiberhaupt angegeben werden sollten. Ich habe mich in dieser Arbeit ent-
schieden die reichhaltigen Quellen des Internet anzugeben, da dort sehr viel
gutes Material zu finden ist. Alle Verweise ins WorldWideWeb waren zum
Zeitpunkt des Druckens dieser Arbeit aktuell und erreichbar!.

2 Motivation

Die Motivationen fiir die Beschiftigung mit Robotern im Unterricht lassen
sich in zwei Gruppen gliedern. Zum Einen die piddagogisch/didaktischen
[Martin1994] fiir die der Roboterbau eigentlich nur ein Mittel zum Zweck
ist und zum Anderen die Moglichkeiten im Roboterbau und vor allem in
der Roboterprogrammierung einige Informatikthemen zu behandeln, die in
normalen Aufgabenstellungen so nicht behandelt werden.

2.1 péadagogisch/didaktisch

Ein grofier Punkt, der fiir das Roboterlabor spricht, ist das starke Motiva-
tionspotential fiir die Teilnehmer sich mit Informatikthemenstellungen zu
befassen. Die Entwicklung einer eigenen Lésung einer Aufgabe, mit ansch-
liessendem Wettbewerb besitzt trotz - oder vielleicht gerade wegen - der

'"Unter der Adresse http://www.stolt.de/lego befindet sich eine aktuelle Linkliste
der Verweise aus dieser Arbeit.



moglichen Komplexitdt einen sehr grofien Unterhaltungswert und stellt eine
spannende Herausforderung dar. Pidagogisch ist das Roboterlabor durch
seine teamorientierte Arbeitsweise und die Moglichkeit zum explorativen
Lernen interessant. Didaktisch steht hier das Erlernen und Erfahren von
Programmier- und Designmethoden im Vordergrund.

2.1.1 Soziale Fahigkeiten

Eine der offensichtlichsten Motivationen fiir den Einsatz von Roboterbau
im Unterricht ist die Teamarbeit [Jadud]. In unserer arbeitsteiligen Welt ist
die Fihigkeit im Team zu arbeiten in den meisten Berufen unabdingbar.
Im herkémmlichen Unterricht kommt diese Arbeit aber meist zu kurz. Dies
liegt zum Teil in der Art der Aufgabenstellung bzw. der mangelnden Kom-
plexitdt — und damit nur schlechten Teilbarkeit — der typischen Aufgaben
begriindet.

2.1.2 Alternative zu ‘telling and testing’

Die meistgenutzte Methode des Unterrichtens ist heute ‘telling and testing’.
Es wird eine Menge Stoff vermittelt und an Hand einfacher kurz zu beantwor-
tender Fragen iiberpriift ob der Stoff gelernt wurde. Auf diese Weise gelangt
allerdings das selbstdndige Ermitteln von Wissen durch eigenstdndige Un-
tersuchungen und Tests (‘exploration and construction’) ins Hintertreffen.
In den Robotkursen wird gerade auch dieses selbstdndige Ermitteln des ge-
rade notwendigen Wissens geférdert. Man muf§ hier aber zu bedenken geben,
daf} gerade fiir die jlingsten Jahrgangsstufen eine weitergehendere Betreuung
notwendig ist, als dies fiir die Sekundarstufe 11 bzw. Studierende gilt.

2.1.3 ‘single answer questions’

Ein gewichter pddagogischer Punkt ist, dafl die Lernenden in der bisherigen
Ausbildung meist ‘single answer questions’ gestellt bekamen. Dies férdert
nicht die kreative und kritische Auseinandersetzung mit méglichen Lésungen
und ist auch nicht typisch fiir die Probleme, die in der normalen Arbeits- und
Umwelt auftauchen. In der Robotik gibt es typischerweise mehrere Wege,
die zum Ziel fithren. Jeder dieser Wege hat Vor- und Nachteile und die
Lernenden miissen selbst Entscheidungen fiir oder gegen einen Weg treffen.

2.1.4 Komplexitat der Welt

In den Natur- und Ingenieurswissenschaften wird mit Modellen der realen
Welt gearbeitet. Es sind immer Vereinfachungen, gleich den Schatten des
platonischen Héhlengleichnises?. In der Robotik werden diese Modelle nun

2An einem Hohleneingang sind Betrachter so fixiert, daff sie einzig an der Héhlenwand
die Schatten (Projektionen) von Gegensténden, die hinter ihnen vorbeigetragen werden



sehr deutlich wieder mit der realen Welt in Kontakt — oder auch in Konflikt
— gebracht. Die Lernenden erfahren, dafi die Welt der Theorien sich nicht
unbedingt einfach auf die realen Bedingungen iibertragen l148t.

2.1.5 learn how to design not about design

Dieser Aspekt der Robotlabs reiht sich in die Philosophie des ‘learning by
doing’ ein. Das Design eines Robots kann je nach Aufgabenstellung eine recht
vielfaltige Aufgabe sein, ganz so wie die Designaufgaben eines Ingenieurs in
der realen Welt. Die Studierenden kénnen im Robotlab sehr gut verschiedene
Designansitze ausprobieren und so Designerfahrungen an Hand eines nicht
trivialen Problems sammeln. Die beiden wichtigsten Varianten fiir Designs
sind das vollstindige Durchplanen und die evolutiondre Annidherung. Beide
Varianten kénnen prinzipiell im Roboterlabor genutzt werden, allerdings ist
die evolutiondre Anndherung die am hiufigsten genutzte Variante.

Ebenfalls kann das Roboterlabor als eine Lernumgebung fiir neue Soft-
ware-Engineering Methoden dienen, wie z.B. dem Fzireme Programming
[Beck2000] einer stark teamorientierten Methode.

2.2 behandelte Informatikthemen

Bei der Programmierung von Robotern kann ein sehr breites Spektrum an
Informatikthemen eingesetzt und ausprobiert werden. Angefangen bei ein-
fachsten imperativen Programmen, {iber die strukturierte Programmierung
bis hin zu aufwendigen Themenstellungen aus dem Bereich der kiinstlichen
Intelligenz oder der Bildverarbeitung. Einige Themen werden im folgenden
herausgehoben, da sie im Umfeld der Programmierung von Robotern beson-
dere Bedeutung besitzen oder fiir den Unterricht interessant sind.

2.2.1 Imperative Programmierung

Die meisten der heute eingesetzten Programmiersprachen beruhen auf der
imperativen Programmierung. Dies sind Programme, die auf den Elemen-
ten Anweisung, Variable und bedingte Verzweigung beruhen®. Mit diesen
Grundlagen konnen schon einfache Robotermodelle und Aufgabenstellun-
gen programmiert werden. Dies bedeutet, dafi die Roboterprogrammierung
auch schon fiir Einstiegskurse in die Programmierung genutzt werden kann.

sehen koénnen aber nicht den eigentlichen Gegenstand. Die Betrachter glauben nun die
Schatten seien die wahre Welt.

FTatsachlich bilden diese drei Elemente den einzig notwendigen Kern einer Program-
miersprache, die die Machtigkeit einer Turing-Maschine besitzt, denn mit diesen Elementen
148t sich eine Turing-Maschine nachbilden (abgesehen von dem notwendigen, unendlichen
Speicherplatz). Turing-Maschinen kénnen jedes berechenbare Problem 16sen. Alle weiteren
Programmierkonstrukte dienen nur der Vereinfachung der Programmierung, liefern aber
prinzipiell keine Erweiterung der Klasse der 16sbaren Probleme.



Alle Konzepte der imperativen Programmierung kénnen so in einem stark
motivierenden Umfeld erlernt werden.

2.2.2 Strukturierte Analyse/Strukturierte Programmierung

Um die Komplexitdt von grofien Aufgabenstellungen zu bewdiltigen, wurde
die Strukturierte Analyse entwickelt. Hierbei werden Probleme in Teilauf-
gaben und deren Beziehungen zerlegt und diese Teilaufgaben dann weiter
bearbeitet. Dabei sollen die Teilaufgaben moglichst unabhingig bearbeitbar
sein. Bei den Aufgabenstellungen der Robotik lassen sich oft Teilprobleme
identifizieren, z.B. Bewegungsapparat, Zielfindung, Wegplanung und Mani-
pulatorsteuerung. Die Prinzipien der Strukturierten Analyse lassen sich also
einsetzen.

In Zusammenhang mit der Strukturierten Analyse steht der Begriff der
Strukturierten Programmierung, in der alle Programmkonstrukte sauber ge-
schachtelt zusammengefiigt werden. Iin absoluter Sprung irgendwo in das
Programm durchbricht diese saubere Schachtelung (ein typischer Vertreter
fiir diese Konstrukte ist das BASIC-Sprachelement goto). In der Struk-
turierten Programmierung wird auf solche Spriinge verzichtet. Der Grund
fiir die Einfiihrung dieser Beschrinkung liegt in dem mdglichen formalen
analytischen Korrektheitsbeweis von Strukturierten Programmen. Mit der
Existenz von absoluten Spriingen ist der Beweis von Korrektheit nur sehr
schwer zu fiithren, bzw. unmdglich. Auch sind Strukturierte Programme mit
nicht formalen Methoden leichter auf Korrektheit {iberpriifbar.

Eine andere Ebene der Strukturierung ist die der Datenstrukturen (be-
sonders in Pascal bzw. Modula eingefiihrt) bzw. noch weitergehend die
Ebene der abstrakten Datentypen, die letztlich in der Objektorientierung
miindet (Simula, C++, Java). In den elementaren Themen der Robotik
spielt die Datenstrukturierung nur eine untergeordnete Rolle. Typischer-
weise werden aber auf den oberen Ebenen — z.B. in Planungsalgorithmen
— Datenstrukturen wichtiger und umfangreicher.

2.2.3 Parallele Ablaufe

Viele Aufgaben kénnen oder sollten in einem Roboter parallel verarbeitet
werden. So gibt es beispielsweise eine Architektur fiir Programmierung in
der ein Task Sensordaten ermittelt und vorverarbeitet, ein anderer Task die
Reaktion auf die vorverarbeiteten Daten veranlaBit und ein weiterer Task die
iibergeordnete Planung tibernimmt. In anderen Architekturen (z.B. behavior
based oder subsumption, siehe Abschnitt 2.2.6) laufen parallel verschiedene
Verhaltensweisen ab, die sich unabhingig um den Zugriff auf Ressourcen
bewerben.

Die Kommunikation zwischen diesen Tasks, der Ausschlufl von Blocka-
den und Kontrolle iiber Ressourcen sind hier Thema der Programmierung



und eine stark erweiterte Herausforderung gegeniiber der Programmierung
‘einfacher” einzeln ablaufender Programme (single threaded programs).

2.2.4 Mef}-, Steuer- und Regelungstechnik

Da die Roboter natiirlicherweise als Teil eines Regelkreises agieren — jeder
ernstzunehmende Roboter reagiert auf seine Umwelt und manipuliert sie,
ist also ein Glied eines Regelkreises —, kann man die Steuer- und Rege-
lungstechnik hier sehr praxisnah einsetzen. Allerdings ist es nicht notwendig
zunfchst einen theoretischen Unterbau zu schaffen, denn die absolut not-
wendigen Regelungen? und deren Parameter sind auch durch Experimente
ermittelbar, bzw. sie sind mit Hilfe des ‘gesunden’ Menschenverstandes her-
leitbar. Wenn es aber gewiinscht ist, so kann die ganze Tiefe der Steuer- und
Regelungstechnik ausgelotet werden. Angefangen bei einfachen — intuitiv
zu verstehenden — Zweipunktreglern iiber proportional Regler bis hin zu
tatsdchlich berechneten Regelkreisen 148t sich in der Robotik alles erforschen
und anwenden. Ebenso kann man sich intensiv mit Sensorik [Everett1995]
auseinandersetzen. Uber die Filtertechniken und differentielle Messungen
hin zu elektronischen Schaltungen fiir besondere Vorverarbeitung und Auf-
bereitung der Signale. Ebenfalls ein Thema der Regelungstechnik, das mit
Robotern bearbeitet werden kann ist die Fuzzy-Logic-Programmierung.

2.2.5 Echtzeitbedingungen

Roboter kénnen auch sehr gut als Fchtzeitprobleme verstanden und behan-
delt werden. Typischerweise mufy ein Roboter in Echtzeit auf ein aufgetrete-
nes Signal reagieren. Als Beispiel sei ein Roboter angefiihrt, der sich frei auf
einer Tischplatte bewegen soll, ohne vom Tisch herunterzufallen. Die Signa-
le der Sensorik, die die Tischkante erkennt miissen in Echtzeit verarbeitet
werden — d.h. es muf} innerhalb einer harten Zeitgrenze eine Reaktion der
Steuerung der Motoren erfolgen —, sonst féllt der Roboter von Tisch und
die Aufgabe ist nicht geldst.

2.2.6 behavior based / subsumption architecture

Speziell fiir die Bediirfnisse der Programmierung von Robotern, die sich
in einer realen Umwelt bewegen sollen, wurde das Modell des ‘behavior
based programming’ bzw. die ‘subsumption architecture’ entwickelt®. Hier
werden unterschiedliche Verhaltensweisen entworfen und programmiert und
diese dann konkurrierend parallel betrieben. Uber Priorititen und die An-
kniipfung von Verhalten an externe Signale wird nun das Verhalten aus-
gewdhlt, das den Roboter kontrollieren soll. Diese Art der Programmie-

*Zwei-Punkt-Regler und Proportional-Regler
®Die ‘subsumption architecture’ wurde von Rodney Brooks am MIT in den spiten
1980er Jahren entwickelt [Brooks1990].



rung/Systembetrachtung ist dem Behaviorismus® entlehnt. Sehr wichtig ist
hier, daf3 nicht ein Modell von Verhalten im Ganzen entworfen wird, sondern
nur kleine einfache Verhaltensweisen und die jeweilige Notwendigkeit fiir das
Auftreten einer dieser Verhaltensweisen. Dies dient ebenfalls der Reduzie-
rung von Komplexitit eines Gesamtverhaltens auf kleine beherrschbare Ver-
haltensweisen. I&s muf hierbei eine Regelung des Zugriffes auf beschrinkte
Ressourcen (z.B. den Motorantrieb) eingefiihrt werden, damit sich konkur-
rierende Verhaltensweisen (Angriff und Fluch) nicht gegenseitig blockieren
(was zur Kaninchenstarre fithren kann).

2.2.7 reaktive Systeme

Die formaleren Modelle fiir reaktive Systeme nach der ’subsumption ar-
chitecture’ sind Zustandsautomaten nach Mealy und Moore. Hier werden
spezielle Zustinde definiert und Uberginge zwischen diesen Zustinden, die
auf Grund von (externen oder internen) Signalen ausgel68t werden. Au-
Berdem werden Aktionen definiert, die bei Betreten oder Verlassen eines
Zustandes oder bei Durchfiihren eines Uberganges ausgefiihrt werden. Die
Automatentheorie der theoretischen Informatik beschreibt die Zustandsau-
tomaten vollstindig und gibt Methoden an die Hand, um in solchen Auto-
maten z.B. Verklemmungen zu entdecken oder die Automaten zu optimieren.
Von Harel stammt eine Erweiterung von hierarchischen Zustandsautomaten
die besonders zur Darstellung (und Implementierung) von reaktiven Syste-
men geeignet ist [Harel1987]. Die Harel-Automaten sind — leicht modifiziert
— mittlerweile auch Bestandteil der Unified Modelling Language (UML)
[OMG1999].

2.2.8 Kiinstliche Intelligenz und Bildverarbeitung

Die Kiinstliche Intelligenz hilt in Robotern im Zusammenhang mit héher-
en Funktionen Einzug. Hierzu zdhlen vor allem Planungsstrategien fiir das
Erreichen von Zielen. Ebenfalls spielt in der Robotik das Thema Bildverar-
beitung und -erkennung sowie der Bereich der kognitiven Systeme eine grofie
Rolle. Weitere Schlagworter sind Neuronale Netze, Selbstlernende Systeme,
Evolutiondre Programme und Genetische Algorithmen.

2.2.9 Braitenberg Vehicle

Ein interessantes Experiment aus der experimentellen Psychologie kann mit
den Robotern ebenfalls durchgefiihrt werden. s handelt sich um die soge-
nannten Braitenberg Vehikel [Braitenbergl1993]. Dies sind einfache Wagen

®Behaviorismus, [aus englisch behavio(u)r »Verhalten«], 1912 von dem Amerikaner J.
B. Watson begriindete psychologische Richtung, die nur objektiv beobachtbares Verhal-
ten als Gegenstand wissenschaftlicher Forschung zulafit. Aus diesem Verhalten leitet der
Behaviorismus Regeln fiir die Erziehung und das menschliche Zusammenleben ab.
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mit einem Differenzantrieb und einfachen Sensoren, die mit einfachen inter-
nen Verschaltungen (Programmierungen) sehr interessante Verhaltensweisen
an den Tag legen. Die Analyse bzw. die Synthetisierung der gew{inschten
Verhaltensweisen ist sehr spannend, da aus sehr einfachen inneren Struk-
turen ein sehr komplexes Verhalten entstehen kann. Die Experimente mit
den Braitenberg Vehikeln eignen sich auch als Einfiihrung in dynamische
Systeme.

2.2.10 Multiagenten Systeme

Aus dem kooperativen Zusammenspiel mehrerer Roboter ergeben sich Sze-
narien von Multiagenten Systemen [DudekJenkinMiliosWilkes1996]. Hier ist
die Ebene der Kommunikationsprotokolle interessant, ebenso wie verteilte
Planungsstrategien oder die Robustheit gegen Kommunikationsfehler (Pro-
blem der Byzantischen Generéle).

2.3 Zusammenfassung

In der Robotik gibt es eine grofie Vielzahl an Motivationen und Moglich-
keiten”. Die Faszination, die von den kiinstlichen Schépfungen ausgeht ist
ein starker Antrieb fiir die Beschiftigung mit vielen beigeordneten Themen
und Methoden. Ebenso ist es ein Weg sich selbst klar zu machen, zu wel-
chen enormen Leistungen einfachste Lebewesen in der Lage sind oder was
fiir beeindruckende Werkzeuge die menschlichen Hande sind.

"Im vorhergehenden Abschnitt sind nur ein Teil der Méoglichkeiten genannt worden.
Weitere Themen finden Sie z.B. in [DudekJenkin2000].

11



3 Altersgruppen

Fiir den Aufbau eines Roboterlabores mufl man 3 Altersgruppen unterschei-
den.

3.1 Sekundarstufe I (5.—10. Schuljahr)

Fiir die jlingste Gruppe an Teilnehmern mufl das Labor relativ stark vor-
strukturiert werden. Eine v6llig freie Lernumgebung fiihrt hier eher zur
Uberlastung der Kinder, als zu funktionsfihigen Robotern. Zur eigenstindi-
ge Informationsbeschaffung ist diese Altersgruppe noch nicht ausreichend in
der Lage, um eine komplexe Aufgabenstellung selbstindig zu l6sen. Es ist
wichtig fiir die Kinder einzelne Schritte zur Aufgabenlésung hin vorzuberei-
ten. Der Reihe nach werden so kleine Probleme gemeinsam erarbeitet und
gelbst.

Mit dem Material des Roboterlabors — wenn das Labor aus Bauk&sten
wie Lego oder Fischertechnik besteht — lassen sich auch sehr gut Themen
aus dem allgemeinen Technikunterricht untersuchen. Angefangen bei He-
belgesetzen, iiber Zahnrad und Getriebebau, bis hin zu Themen wie einem
Differentialgetriebe oder einer Fahrzeuglenkung. Erste elektrische Antriebe
konnen zum Beispiel mit der Anfangerversion der Software Robolab (siehe
Abschnitt 5.1.2) programmiert werden®.

3.2 Sekundarstufe IT (11.-13. Schuljahr)

Mit den Schiilern der héheren Jahrgangsstufen kénnen schon anspruchs-
vollere Labore durchgefiihrt werden. Hier kénnen deutlich mehr Freirdume
genutzt werden und auch komplexere Aufgabenstellungen angegangen wer-
den. In einem zeitlich langeren Labor sollte zunichst eine einfache Aufgabe
wie die des Linienfolgers (siche Abschnitt 6.2.1) gelost werden, um dann mit

dem erworbenen Wissen an die komplexeren Aufgaben zu gehen (Abschnitt
6.2.2 bzw. 6.2.3).

3.3 Studium

Fiir Studierende ist das Roboterlabor in allen Studienstufen interessant. Es
bietet die Moglichkeit verschiedene Prinzipien direkt anzuwenden und so
das theoretisch erworbene Wissen aus vielen Fichern auf dem Boden der
Tatsachen zu erproben und miteinander zu Kombinieren. Zu den angespro-
chenen Fichern geh6ren unter anderem: Software Engineering, Algorithmik,

8Im St. Agnes LEGO Workshop an der Tufts University, Massachusetts wird seit drei
Jahren ein entsprechendes Curriculum entwickelt. Es gibt dort auch Ansatze zum Einsatz
der Legoelemente im Mathematikunterricht.
Siehe http://www.ceeo.tufts.edu/graphics/StAgnes/index.html bzw.
http://www.tufts.com .
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Automatentheorie, Systemtheorie, Mefitechnik, Elektronik, Steuer- und Re-
gelungstechnik, Kognitive Systeme und Konstruktionslehre.
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4 Laborumgebung

Im Bezug auf die einzusetzende Hardware mufl man im Roboterlabor vier
Hauptelemente unterscheiden. Zwei davon gehéren direkt zu den zu bauen-
den Robotern, es sind der Steuerrechner (mit Aktoren und Sensoren) und
das Chassis. Als drittes gesellt sich der notwendige Computer als Host fiir
die Entwicklungsumgebung dazu und nicht zu letzt ist die zu 16sende Auf-
gabenstellung ein wichtiger Teil des Labors.

Erlmiirgaangehuig [ | utoriemer mtubites Fiskute ™
"-_"! El
| Programm ."; :mumr-:hm-*@
| _~_I—|_,'r_j |
Lol I L -
j.m ' Badoren Sensoren
Hast |
: l 3
x |
ik
L

Abbildung 1: Elemente der Robotprogrammierung

Da fiir die Entwicklungsumgebung als Host in allen Fillen ein han-
delsiiblicher PC mit Windows Betriebssystem ausreichend? ist und dieser
auch fiir alle relevanten Varianten ben&tigt wird, wird hier nicht weiter dar-
auf eingegangen. s wird ein Vergleich der méglichen Varianten fiir den Steu-
errechner und das Chassis durchgefiihrt und im Bezug auf den Host Rechner
werden einige exemplarische Programmierumgebungen besprochen.

4.1 Steuerrechner

Fiir den Steuerrechner stehen viele verschiedene Méglichkeiten bereit. Vier
davon mochte ich hier ndher betrachten. Die erste — wohl indiskutable
— ist die eigene Entwicklung von Hard- und Software fiir den Steuerrech-
ner, dies ist zwar am anspruchvollsten und flexibelsten, jedoch so komplex,
das die Aufgabe den Betrieb eines einfachen Roboterlabores weit iberbean-
sprucht!'C,

®Teilweise wird in den besprochenen Systemen auch MacOS bzw. Linux unterstiitzt,
siehe auch Tabelle 1 auf Seite 27.

1% An der FH-Hamburg wurde eine Eigenentwicklung in Angriff genommen und das Pro-
Jjekt dauert noch an. Der Initialarbeit zum KRABAT [WitthoftHoffmann1997] folgte die
Entwicklung eines eigenen Betriebssystems [DrewsLehmann1998] oder auch die Portierung
von Linux auf das KRABAT-Board [GeBinerNeumann1999] und weitere Arbeiten z.B. eine
Bildverarbeitungserweiterung [Thiele1999].
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Die zweite Moglichkeit ist der Einsatz des
originalen 6.270-Boards!! oder dessen Nach-
folger Handyboard'? vom MIT. Diese Kom-
bination von Hard- und Software (Interactive
C) ist sehr leistungsfihig. Es gibt eine Reihe
von analogen (8 bit breiten) und digitalen Ein-
und Ausgidngen. Ebenso spezielle Leistungs-
treiber fiir den bidirektionalen pulsweitenmo- ~ al
dulierten Anschluf von Motoren und speziel-  Abbildung 2: Handyboard
le Anschlufiméglichkeiten von Servomotoren.

Auf der Eingabeseite stehen spezielle Eingidnge zur Erkennung von modu-
lierten Infrarotsendern zur Verfiigung. Fiir Riickmeldungen w&hrend des Be-
triebes steht ein zweizeiliges Display zur Verfiigung. Die Kommunikation der
Roboter mit dem Host der Entwicklungsumgebung erfolgt mittels einer se-
riellen Kabelverbindung (RS 232). Mit diesen Moglichkeiten stellen diese
Boards die Leistungsspitze der hier besprochenen Varianten dar. Leider ha-
ben die Boards auch deutliche Nachteile. Zum einen sind die Boards mit
den zugehorigen Batterien (9 Volt Blockbatterie fiir den Computer und 6
Volt Bleiakku fiir die Motoren) recht grof und schwer, zum anderen sind die
Anschliisse sehr diffizil und empfindlich. Die im 2,52 mm Rasterabstand an-
geordneten Pfostenstecker sind fiir Kinderhiinde der SEC I nicht geeignet!?
und die Eignung im rauhen Schulalltag der SEC 11 ist ebenfalls fraglich.
Selbst beim FEinsatz im Studium sind — ebenfalls wegen der Kontaktpro-
blematik — in den abschliefenden Wettbewerben schon einige Favoriten
gescheitert.

Die dritte Variante des Steuerrechners ist
der Einsatz des Rechnermoduls ‘Intelligent In-
terface’ von Fischertechnik!®. Es ist mit 4 Mo-
torausgdngen, 2 analogen und 8 digitalen Ein-
gingen etwas schlechter ausgestattet als die
Boards des MIT. Mit Hilfe einer Erweiterungs-
box kénnen zusitzliche 4 Motorausginge und

8 digitale Eingdnge genutzt werden, allerdings

ist die Erweiterungsbox ebenso groff wie das Abbildung 3: Fischertech-
eigentliche ‘Intelligent Interface’ und benétigt nik, Intelligent Interface
ebenfalls eine weitere Stromversorgung. Die Kom-

munikation mit dem Host der Entwicklungsumgebung erfolgt mittels einer
seriellen Kabelverbindung (RS 323). Die Anschliisse der Sensorik und Akto-
rik an das Board sind mittels kleiner Rundsteckkontakte realisiert und nicht
verpolungssicher.

Yhttp://www.mit.edu/courses/6.270/home . html
Phttp://el.www.media.mit.edu/groups/el/projects/handy-board/
Ygiche auch Anhang A

"Herstellerinformationen unter http://www.fischertechnik.de
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Die Alternative zu den 6.270 bzw. Han-
dyboards und Fischertechnik stellt das LEGO
Mindstorm Set!® dar. Der Steuerrechner ist
mitsamt der notwendigen Batterien fiir Rech-
ner und Motoren in einem ‘gréfleren’ Lego-
stein, dem RCX, untergebracht. Es sind drei
Ausginge fiir bidirektionale pulsweitengesteu-

erte Gleichstrommotoren und drei analoge —
10 bit breite — Eingiinge vorhanden. Die An- Abbildung 4: LEGO Mind-
zahl der Ein- und Ausgéinge erscheint zunéichst storm RCX

sehr beschriankt, aber durch kleine Softwaretricks lassen sich an einem Ein-
gang ein Lichtsensor und ein Schalter parallel betreiben oder mittels einer
einfachen Widerstandsschaltung mehrere Schalter, hierzu gibt es neben Li-
teratur [BaumGasperiHempel Villa2000] auch im Internet etliche Anleitun-
gen'6. Die Kommunikation mit dem Host der Entwicklungsumgebung erfolgt
hier mittels eines in den RCX eingebauten Infrarotsenders und -empfiangers.
Uber diese Infrarotschnittstelle kénnen auch mehrere RCX in einem Roboter
oder auch mehrere Roboter mit jeweils einem RCX zusammenarbeiten. Die-
se kabellose Kommunikation wihrend des laufenden Betriebes ermdéglicht
ganz neue Szenarien fiir Aufgabenstellungen und Untersuchungen (Multi-
agentensysteme, siehe auch Abschnitt 2.2.10). Die Verbindung der Motoren
und Sensoren mit dem RCX erfolgt {iber einen speziellen Steckkontakt in
Form eines einfachen Legosteines!?. Diese Verbindung ist verpolungs- und
kurzschluBsicher und sehr robust, damit ist der RCX auch fiir Kinderhinde
geeignet.

4.2 Chassis

Fiir das Chassis von Mobilen Robotern stehen im wesentlichen drei Varian-
ten zur Verfiigung.

Der Eigenbau stellt eine Herausforderung dar, allerdings sind durch das
Ausnutzen von fertigen oder halbfertigen Bausitzen aus dem Modellbau
interessante Moglichkeiten zum Chassisbau vorhanden. Das Spektrum reicht
von der Ackermannsteuerung (Prinzip des Autos) iiber Raupen bis hin zu
Differenzantrieben. Eine gute Einfiihrung in das Thema bietet das Buch
,Mobile Robots. Inspiration to Implementation“ [JonesFlynn1993].

Gerade bei wechselnden Aufgabenstellungen ist eine einfache Anpaf-
barkeit des Chassis notwendig. Hier liegen LEGO und Fischertechnik auf
Grund ihres Bausteinprinzips deutlich vor der Eigenkonstruktion. LEGO
ist vielen Kindern und Studierenden gut bekannt und die Konstruktions-
prinzipien sind einfach zu erlernen. Im Vergleich mit Fischertechnik wird

Y Herstellerinformationen unter http://mindstorms.lego.com/
% Als Ausgangspunkt fiir eine Recherche eignet sich http://www.lugnet.com recht gut.
siehe auch Anhang A
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oft eine geringere Stabilitdt ins Feld gefiihrt, die aber durch konstruktive
MafBnahmen ausgeglichen werden kann. Im Bezug auf die evolutiondre Ent-
wicklung von Robotern erscheint LEGO etwas flexibler als Fischertechnik.
Wie die bisherigen Erfahrungen sowohl in den 6.270 Kursen, als auch an der
FH-Hamburg zeigen, lassen sich mit LEGO auch aufwendige Aufbauten wie
z.B. Greifer konstruieren. Im Bereich der Antriebe sind auch hier alle Vari-
anten vom einfachen Dreirad mit Differenzantrieb oder einem Synchrodrive,
iber Raupenantriebe bis hin zur Ackermannsteuerung moglich.

4.3 Zusammenfassung

Die Schwierigkeiten, die bei Eigenkonstruktionen zu erwarten sind lassen
als sinnvolle Variante nur die kommerziellen Produkte von Fischertechnik
oder LEGO zu. Die LEGO Mindstorm Produkte erscheinen sowohl in der
Konstruktion, als auch in der Programmierung (siehe Kapitel 5) flexibler
zu sein als die Fischertechnik Produkte, ebenso sind die Anschliisse (siehe
Anhang A) robuster und sicherer. Nicht zuletzt wurde mit dem Einsatz der
LEGO Technik sowohl im 6.270 Kurs des MIT, als auch im Roboterlabor
der FH-Hamburg gute Erfahrungen gemacht. Aus diesem Grund werde ich
mich in den folgenden Ausfiihrungen auf den Einsatz von LEGO Mindstorm
beschrianken.

Die Bausteine von LEGO sind ebenfalls fiir die Erarbeitung von nicht In-
formatikinhalten geeignet. Hierzu zdhlen Konstruktionen im Technikunter-
richt (Statik, Verstrebungen, Hebel, Getriebebau, Differential, Lenkgestinge
usw.) ebenso wie der Einsatz der Bauteile im Mathematikunterricht. Doch
dieses Thema ist nicht Inhalt dieser Untersuchung!®.

8Im St. Agnes LEGO Workshop an der Tufts University, Massachusetts wird seit drei
Jahren ein entsprechendes Curriculum entwickelt. Es gibt dort auch Ansatze zum Einsatz
der Legoelemente im Mathematikunterricht.
Siehe http://www.ceeo.tufts.edu/graphics/StAgnes/index.html bzw.
http://www.tufts.com .
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5 Programmierung

Fiir LEGO Mindstorm gibt es eine grofie Zahl verschiedener Programmier-
umgebungen und eine sehr aktive Fangemeinde im Internet!'® die stindig an
Erweiterungen, neuen Programmierumgebungen und weiteren Sprachen ar-
beitet. Beispiele dafiir sind der fertige Forth-Interpreter?® oder die Projekte
zur Entwicklung von virtuellen Maschinen fiir Java auf dem RCX?!. Eben-
so existieren Projekte zu Smalltalk, Logo, Scheme und Varianten in denen
auf der RCX Hardware nur ein Kommunikationsprogramm l4duft, das via
Infrarotschnittstelle mit den eigentlichen Steuerprogramm auf dem PC Da-
ten und Steuerinformationen austauscht. Die eigentliche Programmierung
erfolgt dann z.B. in Java auf dem PC (In einer solchen Umgebungen sollten
allerdings keine harten Echtzeitanforderungen gestellt werden).

Trotz der Vielfalt der zur Verfiigung stehenden Varianten mochte ich
mich im folgenden auf vier Produkte beschrianken (LEGO Mindstorms RIS,
Robolab, NQC und LegOS). Die Auswahl der besprochenen Programmier-
umgebungen erfolgte nach Verfiigbarkeit, Stabilitdt, Einfachheit und allge-
meiner Akzeptanz der Sprache oder des Werkzeuges. Des Weiteren deckt die
Auswahl ein grofles Spektrum der Moglichkeiten der Programmierung des
RCX ab. Es wird im folgenden auch kurz dargestellt welche Konzepte aus
der Informatik mit der jeweiligen Umgebung realisierbar sind.

Generell mufl man bei der Software fiir LEGO Mindstorm zwei Typen
unterscheiden. Der eine Typus nutzt die Standardfirmware von LEGO (siehe
Anhang E) und der andere Typus stellt eine komplette eigene Laufzeitumge-
bung auf dem Roboter bereit. Zum ersten Typ z&hlen die im nachfolgenden
beschriebenen Umgebungen ‘LEGO Mindstorm RIS’; ‘Robolab’ und ‘Not
Quite C’ (NQC), zum zweiten Typus gehért ‘LegOS’ und auch ‘pbForth’.
Auf Grund der Einschrankungen der Standardfirmware sind die Umgebun-
gen, die nicht auf der Standardfirmware beruhen iiblicherweise deutlich lei-
stungsfihiger und michtiger.

5.1 Visuelle Programmierung

Die visuelle Programmierung, also die Programmierung mittels der grafi-
schen Anordnung von Steuerelementen ist eine relativ intuitive Program-
mierweise. s miissen im Gegensatz zur textuellen Programmierung meist
keine Syntaxregeln erlernt werden, denn die grafischen Entwicklungsum-
gebungen sollten syntaktisch fehlerhafte Verkniipfungen der Elemente gar
nicht zu lassen. Zudem liegt bei der grafischen Darstellung die Struktur des

1%Siehe Anhang G

20pbForth unter http://www.hempeldesigngroup.com/lego/pbFORTH/

2IRCXJVM unter http://misc.traveller.com/rcxjvm/ und
TinyVM unter http://sourceforge.net/projects/tinyvm
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Programmes direkt sichtbar vor (meist in einer Form, die Programmablauf-
planen, Schaltpldnen oder Struktogrammen &hnelt).

5.1.1 Mindstorm RIS

Beim Kauf eines normalen ‘Robotics Invention System 1.5’ von LEGO Mind-
storm wird eine grafische Programmierumgebung mitgeliefert, die ebenfalls
den Namen ‘Robotics Invention System’ (RIS) trégt. Diese Umgebung be-
ruht auf dem Konzept, dafl per Drag-and-Drop einzelne Befehle auf einer
Arbeitsfliche angeordnet und verkniipft werden.

Es gibt drei Hauptarten von Blécken, griine
Befehlsblécke mit einfachen Anweisungen, blaue
Sensorblécke und rote Stackcontroler mit Schlei-
fen und Sensorabfragen mit bedingten Aus-
gingen. Zudem gibt es noch die Méglichkeit
Zusammenstellungen von Blécken zu eigenen
gelben Makroblécken zusammenzufassen. Ein
Programm besteht immer aus einem Haupt-
zweig (ausgehend von einem griinen Startblock) Abbildung 5: Arbeitsober-
und maximal 8 Nebenzweigen (blaue Sensor- fliche vom RIS
blécke) die pseudoparallel ausgefiihrt werden. Hierbei wird ein Nebenzweig
in Abhingigkeit der gerade aktuellen Sensorwerte und der Einstellung des
Blocks zyklisch ausgefiihrt oder nicht. In den Zweigen kénnen mit Hilfe der
roten Stackcontroler in Abh&ngigkeit von Sensorwerten bedingte Verzwei-
gungen und auch bedingte Wiederholungen durchlaufen werden.

Es gibt keine Datenstrukturen im Sinne von Datenspeichern, einzig die
Sensorwerte, Timer und der Zidhler stellen eine Art Datenstruktur dar.
Da keine Variablenspeicher vorhanden sind, sind auch keine Berechnungen
moglich. Damit sind die Méglichkeiten der Programmierung doch sehr be-
schrénkt. Schon einfache Zeitmessungen sind nicht méglich, geschweige den
Arten von quasikontinuierlichen Regelungen oder gar Ged&dchtnismodelle.
Ebenso ist eine Synchronisierung der parallel ablaufenden (von den blau-
en Sensorblocken ausgehenden) Tasks nur unter extremen Klimmziigen und
sehr eingeschrinkt mit Hilfe des einzigen Zdhlers moglich.

Ebenso ist keine Moglichkeit zur Introspektion (Beobachtung des Zu-
standes der Ein- und Ausgidnge oder der Abarbeitung des Programmes) des
RCX vorhanden.

Die Nachteile des RIS stellen aber auch einen Vorteil dar. Durch die
bewufite Beschriankung auf die elementarsten Teile der Programmierung ist
das RIS sehr leicht verstdndlich und fiir die ersten Schritte auf dem Gebiet
der Programmierung durchaus geeignet. Allerdings sind die Beschrinkun-
gen doch so stark, das schon einfache Alternativen in Bewegungsmustern
(Linie folgen oder Hindernis ausweichen) zu sehr komplexen und schwer
beherrschbaren und wartbaren Darstellungen fiihren. Es sollte daher schon
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relativ friith auf eine andere Plattform gewechselt werden, hier bietet sich als
Alternative in visueller Programmierung nur die Software Robolab an oder
aber der Einsatz einer textuellen Programmiersprache.

In das RIS ist eine kleine Verwaltung fiir Programme eingebaut. In dieser
Verwaltung kénnen eine beliebige Anzahl von Benutzern angemeldet werden,
fiir die dann ein eigenes Verzeichnis fiir die Programme angelegt wird. Aller-
dings gibts es keinerlei Schutz vor Zugriff oder Verdnderung der Programme
durch andere Nutzer. Zu den Programmen kann eine kurze Beschreibung des
Roboters fiir den das Programm geschrieben wurde und eine Beschreibung
des Zwecks des Programmes hinterlegt werden.

Die Installation des RIS wird einfach mittels eines Standard-Windows-
Installations-Programmes vorgenommen und stellt sich relativ problemlos
dar. Im RIS gibt es einen eingebauten Trouble-Shooter, der bei Auftreten
von Kommunikationsproblemen zwischen Entwicklungsrechner und RCX ei-
ne Schritt fiir Schritt Anleitung zur Problembeseitigung liefert. IEbenfalls ist
eine deutschsprachige Online-Hilfe zu den Programmblécken und der all-
gemeinen Bedienung des RIS vorhanden. Zusitzlich zur reinen Program-
mierumgebung gibt es gefithrte Touren zu einfachen Programmieraufgaben
und Robotern (die sogenannte Programmopedia). In diesen Touren werden
die ersten Schritte zur Programmierung mittels Video und Ton passend zu
den, in der zugehorigen gedruckten Anleitung (Constructopedia) vorgestell-
ten, Modellen durchgefiihrt. Das Programm und die Erklarungsvideos liegen
vollsténdig in deutscher Sprache vor.

Es wird zur Zeit an einer Weiterentwicklung des RIS gearbeitet. In dieser
Weiterentwicklung soll eine neue Firmware eingesetzt werden, in der Me-
chanismen zur Programmierung von ‘subsumption architectures’ eingebaut
sind, in wie fern diese Mechanismen in der grafischen Programmierung ge-
nutzt werden kénnen ist zur Zeit unklar. Weiter soll es moglich sein zwischen
der grafischen Darstellung und einer textuellen Darstellung zu wechseln.

5.1.2 Robolab

Das Robolab 1.5?% ist ein Abkémmling der Umgebung ‘Labview’ von Na-
tional Instruments??. Die Software wurde speziell fiir die Bediirfnisse eines
Roboterlabors an der Tufts University College of Engineering?* entwickelt.

Auch diese Umgebung beruht wie das RIS auf dem Konzept, dafl per
Drag-and-Drop einzelne Befehle auf einer Arbeitsfliche angeordnet und ver-
kniipft werden. Die Darstellung ist allerdings wesentlich kompakter und die
Méglichkeiten der Sprache deutlich umfangreicher.

Im Robolab gibt es 2 verschiedene Modi der Programmierung einen
Einfiihrungsmodus und einen Fortgeschrittenen Modus. Innerhalb der bei-

2271 Beziehen von LEGO Dacta, http://www.lego.com/dacta/robolab/
“*http://www.ni.com/
“http://www. tufts.edu/ bzw. http://www.ceeo.tufts. edu/
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den Modi gibt es 4 Level, in denen jeweils von Level zu Level mehr Varianten
und Méglichkeiten zur Programmierung bereitgestellt werden. Den unter-
schiedlichen Leveln kénnen in einer Administratorsicht Aufgabenstellungen
in Form von Programmfragmenten mit Kommentierungen zugewiesen wer-
den. Auf diese Weise sollen die Schiiler durch die Programmierung in den
verschiedenen Leveln gefiihrt werden.

Die Programmierung erfolgt dadurch, dafl verschiedene Arten von BI6-
cken mit Verkniipfungen zu Stréngen von Anweisungsfolgen zusammenge-
setzt werden. Im hochsten Level des Fortgeschrittenenmodus stehen Blocke
fiir alle Funktionen des RCX zur Verfiigung. Dies sind Ansteuerung der
Motoren, Tonausgaben, Abfrage der Sensorik und Timer. Weiterhin sind
sogenannte Wartebldocke vorhanden, mit denen der Programmflufi bis zum
Eintreten eines bestimmten Ereignisses (Sensorik, Timer, Wert eines Con-
tainers oder Eintreffen einer Infrarot-Nachricht) angehalten wird.

Als Programmierkonstrukte stehen Blécke fiir bedingte Verzweigungen,
Schleifen und absolute Spriinge?® (Vergleichbar mit dem Basic-Konstrukt
goto) zur Verfiigung. Die Anzahl der absoluten Spriinge ist auf 5 begrenzt.

Als Variablen und einzige Datenstruktur stehen sogenannte Container
bereit, in denen Integerwerte gespeichert werden kénnen. Die Quellen fiir
die Inhalte sind Sensorenwerte. Mit den Inhalten der Container kénnen
Rechnungen mit den Grundrecharten durchgefiihrt werden. Hierzu werden
Rechenblécke in den Programmflufl eingesetzt. Das Handling ist recht ge-
wodhnungsbediirftig. Leider ist die Anzahl der Container in einem Programm
auf 3 begrenzt.

Es ist ebenso moglich durch Verzweigungen nebenldufige Strénge zu er-
zeugen, allerdings sind keine direkten Synchronisationsmechanismen vorhan-
den. s kann aber iiber die Container und die Warteblécke eine einfache
Synchronisation erreicht werden.

Leider 188t die Umgebung syntaktisch fehlerhafte Verkniipfungen der
Funktionsblécke zu, so daB erst zum Zeitpunkt des Uberspielens der Pro-
gramme auf den RCX Fehler angezeigt und repariert werden miissen. Ebenso
sind die Editiermoglichkeiten relativ eingeschrinkt und ein Umbau oder die
Erweiterung eines Programmes ist recht langwierig.

Die Installation wird mittels eines Standard-Windows-Installationspro-
grammes durchgefiihrt. Die deutschsprachige Version des Robolab besitzt
leider nur deutschsprachige Menuleisten. Alle weiteren Texte, vor allem die
Hilfestellungen und Erkldrungen der Programmsymbole sind nur in engli-
scher Sprache vorhanden.

?*Die Existenz von absoluten Spriingen kann dazu fithren, das die Programme nicht
mehr der Strukturierten Programmierung (siehe Abschnitt 2.2.2) — der sorgféltigen
Schachtelung von Programmierkonstrukten/-blécken — entsprechen und sogenannter Spa-
getticode, also unentwirrbarer unlebarer Code entsteht.
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5.2 Textuelle Programmierung

Die textuelle Programmierung ist die klassische Form der Programmierung.
Die Quellen der Programme sind in der Darstellung deutlich kompakter als
die der visuellen Programmierung. Aus diesem Grunde ist es bei einer struk-
turierten Vorgehensweise mit Hilfe der textuellen Programmierung deutlich
einfacher komplexe Aufgaben zu l6sen — dies bedeutet allerdings nicht, das
man wihrend des Entwurfs und der Planung eines Programmes auf grafische
Darstellungen verzichten kann.

Im folgenden werden zwei Programmierumgebungen fiir Dialekte der
Sprache C auf dem RCX vorgestellt. NQC beruht auf der gleichen Firm-
ware wie schon das RIS und das Robolab und LegOS stellt ein komplettes
eigenstidndiges Betriebssystem fiir den RCX bereit.

5.2.1 NQC

‘Not Quite C” oder kurz NQC?S ist ein kommandozeilenorientierter Compiler
der einen Dialekt der Sprache C in den Pseudocode der Standardfirmware
verwandelt. Dieser Pseudocode kann nun {iber den IR-Tower auf den RCX
ibertragen werden und dort von der Firmware ausgefiihrt werden. NQC ist
die leistungsfahigste Sprache der auf der Firmware basierenden vorgestellten
Sprachen.

NQC stellt eine ganze Reihe der Standardkontrollstrukturen von C zur
Verfiigung. Dies sind die Konstrukte der bedingten Verzweigung und Wie-
derholung, lokale und globale Variablen, arithmetische Ausdriicke, Bibli-
otheksbefehle zur Steuerung und Einstellung der RCX-Hardware, Biblio-
theksbefehle zur Steuerung der Taskverwaltung der Firmware und eine Art
von erweiterten Makros (als Subroutine mit dem Schliisselwort function
bezeichnet). Im Zusammenhang mit der neuen Firmware?”, die als Entwick-
lerversion von LEGO verteilt wird, stehen auch Konzepte des prioritits-
gesteuerten Hardwarezugriffs und der ereignisgesteuerten Programmierung
bereit.

Was NQC fehlt ist die Mdglichkeit rekursiver Funktionsaufrufe, denn das
leistet die Firmware nicht?®. Ebenso ist die zur Verfiigung stehende Anzahl
an Variablenspeicherplitzen recht begrenzt?®, so dafi umfangreiche interne
Landkarten und dhnliche Experimente nicht moglich sind.

2NQC ist eine Entwicklung von Dave Baum und unter
http://www.enteract.com/ dbaum/ngc/index.html zu finden. Die Software ist frei
unter der Mozilla Public License (MPL) und wird aktiv weiterentwickelt.

2T7ur Zeit in der Version 3.28 vorliegend und von der offiziellen LEGO Mindstorm Web-
site http://mindstorms.lego.com unter dem Stichwort ,Hacker Info - RCX 2.0 BETA
SDK* zu beziehen.

%8In der Firmware ist kein Stack fiir das Ablegen von Riicksprungadressen oder lokalen
Variablen vorhanden.

2239 globale Variable, 16 lokale Variable
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Einzige Datenstruktur ist die Variable. Dies sind 16 bit Intergerzahlen.
Mit der neuen Firmware sind auch Arrays fester Linge als Datenstruktur
moglich.

Mit den vorhandenen Moglichkeiten ist man aber in der Lage mit NQC
durchaus komplexe Steuer- und Regelungen, subsumption architectures und
einfache Automaten zu realisieren. Ebenso sind parallel laufende Task richtig
implementiert und es kann eine Kommunikation zwischen diesen Task ein-
gerichtet werden, so dafl Themen aus dem Bereich der Parallelverarbeitung
behandelt werden kénnen.

Die Handhabung von NQC wird durch integrierte Entwicklungsumge-
bungen (IDE’s) wie z.B. das RCX Command Center (RCXCC)3" sehr kom-
fortabel. Ebenso wird die Fehlersuche durch die Werkzeuge des RCXCC zur
Variableninspektion stark vereinfacht. Es kénnen hier im laufenden Betrieb
via Infrarotschnittstelle sowohl die Ein- und Ausgidnge des RCX iiberpriift
werden, als auch die Variableninhalte gelesen und beschrieben werden. Eben-
so kénnen einzelnde Task gestartet und gestopt werden.

Da das System aus NQC und einer Entwicklungsumgebung nicht als ge-
schlossene Losung daher kommt, ist die Installation mit vielen Freiheitsgra-
den ausgestattet. Man kann und muf} sich seine individuelle Entwicklungs-
umgebung zusammensetzen; aus dem Compiler NQC in einer seiner Versio-
nen, einer passenden Firmwareversion von LEGO Mindstorm und einer IDE
oder auch eines einfachen Editors mit entsprechenden Batchprogrammen.
Die Installation von z.B. RCXCC mit der alten Firmware erfolgt weitge-
hend mit einem Standard-Windows-Installationsprogramm. Erst wenn die
neue Firmware eingesetzt werden soll muf} ein erh6hter Aufwand getrieben
werden (siehe auch Anhang F), der aber auch durch deutlich mehr Méglich-
keiten zur Programmierung belohnt wird. Zur Verwaltung der Quelltexte
lassen sich beliebige Verwaltungsstrukturen einsetzen von einfachen Abla-
gesystem in (geschiitzen) Verzeichnisse bis hin zu Versionsverwaltungen. Da
das System aus einfachen Komponenten besteht, die weitgehend austausch-
bar sind besteht ein hoher Grad an Anpassungsfihigkeit auf die lokalen
Begebenheiten (z.B. Netzwerkbetrieb oder nicht, Wahl des Editors).

ORCXCC  ist eine  Entwicklung von  Mark  Overmars und  unter
http://www.cs.uu.nl/markov/lego/ zu finden. Leider wurde die Weiterentwick-
lung von Mark Overmars eingestellt, jedoch ist der Sourcecode unter der Mozilla
Public License (MPL) verdffentlicht worden. Eine Nachfolgesoftware stellt Visual
NQC 2001 von Ronald Strijbosch dar, die sich zur Zeit in der Betaphase befindet
(http://home.hetnet.nl/ mywebl).
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5.2.2 LegOS

Da LegOS3! nicht auf der Standardfirmware beruht fallen viele Beschriinkun-
gen der vorherigen Programmierumgebungen fort. LegOS ist eine Sammlung
von Bibliotheken und ein multitaskingfdhiger preempitiver Betriebssystem-
kern, der direkt auf der RCX-Hardware lduft.

Als Entwicklungsumgebung wird der Crosscompiler GNU C eingesetzt.
Dies bedeutet, dafl der volle Sprachumfang eines ANSI C Compilers zur
Verfiigung steht, mit allen guten Seiten und allen Stolperfallen. LegOS be-
nutzt die Speicherverwaltung von C, man hat also die Mdoglichkeiten mit
Pointern, verketteten Listen und echten Datenstrukturen wie Verbiinden
(struct bzw. Rekords) und Vektoren (Arrays) zu arbeiten. Es gibt auch fiir
die Anzahl der Variablen nur die Einschrinkung der Gréfie des RAM im
RCX. Da LegOS einen multitaskingfdhigen preempitiven Betriebssystem-
kern bereitstellt, gibt es natiirlich auch Tasks und eine Interprozesskommu-
nikation mittels echter Semaphore. Auch Ereignissteuerung — das Warten
auf das Erreichen eines bestimmten Sensorwertes, oder das Ablaufen eines
Timers — ist vorhanden. Ebenso existiert ein einfaches infrarotbasiertes
Netzwerkprotokoll, dafi es erm&glicht mehrere RCX miteinander kommuni-
zieren zu lassen®?.

Die Moglichkeiten LegOS umfassen damit alle im Abschnitt 2.2 ange-
sprochen Informatikthemen und durchaus auch Teile der KI, wie kogni-
tive Landkarten, evolutionire/genetische Algorithmen®3, usw. Nach oben
sind nur durch die Hardware Grenzen gesetzt. Unter LegOS hat man die
vollstdndige Kontrolle iiber den RCX. Es ist z.B. ohne weiteres moglich fiir
eigene Sensorik auch eigene Treiber nahtlos in das Betriebssystem einzubin-
den und in die Sprache zu integrieren.

Im Vergleich zu NQC (mit der neuen Firmware) fehlt bei LegOS der
priorisierte Zugriff auf Motoren bzw. Rescourcen. Es fehlen auch Tools zur
Introspektion des laufenden RCX, so dafl eine Fehlersuche auf Ausgaben
auf das RCX-Display (oder Nutzung des Infrarot-Netzwerk-Protokolls) be-
schrankt bleibt.

Da LegOS streng genommen nur ein System von Bibliotheken fiir einen
Cross-Compiler darstellt, ist zur Installation ein erhthter Aufwand nétig.
Zunichst mufl der GNU-C-Compiler als Cross-Compiler installiert und dann
die entsprechenden Bibliotheken eingespielt werden. Dann ist es notwendig
eine Entwicklungsumgebung (mindestens einen Editor und einige Batchda-

®1TLegOS ist ein OpenSource-Projekt das von Markus L. Noga (www.noga.de/leg0S/)
initiiert wurde. Mittlerweile ist die Weiterentwicklung und Pflege an SourceForge gegangen
und unter http://legos.sourceforge.net zu finden.

*1n der Praxis stellt die Uberlagerung der Infrarotsignale der einzelnen RCX allerdings
ein Problem dar, so daff die Kommunikationshaufigkeit stark eingeschrankt sein sollte, da
sonst zu viele Fehler auftreten.

*®Siehe  hierzu z.B. die Master Thesis von Jesper Rasmussen unter
http://www.daimi.au.dk/ repsej/thesis.html
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teien) zu installieren und zu konfigurieren. Fiir die Installation des Compilers
und der Bibliotheken gibt es ein Projekt in dem ein Standard-Windows-
Installationprogramm bereitgestellt wird, ebenso sind im Internet Anleitun-
gen zur Installation vorhanden®*.

Fiir LegOS liegt zur Zeit noch keine IDE vor, daher ist der Umgang mit
dem System von Haus aus zundchst nicht sehr bequem, aber durch konfigu-
rierbare Editoren/IDE’s sind sehr komfortable Umgebungen erstellbar.

5.3 Tabellarischer Vergleich

Dem tabellarischen Vergleich in Tabelle 1 auf Seite 27 sei vorangestellt, daf}
es keinesfalls das einzige Kriterium fiir oder gegen eine Programmierumge-
bung darstellt wieviele der angegebenen Punkte erfiillt wurden, sondern das
es viel wichtiger ist, dafi die Programmierumgebung in das Umfeld in dem
sie eingesetzt werden soll auch hineinpasst.

Der Abschnitt Bewertung® in der Tabelle beriicksichtig Wertungen von
gut (4++) iiber neutral (0) bis schlecht (-~ —). Mit dem Kriterium Installa-
tion ist vor allem die Einfachheit der Installation selbst und die Einfach-
heit der Informationsbeschaffung zur Installation gemeint. Unter Komfort
beim Betrieb ist sowohl das Erstellen und Ver&ndern von Programmen,
als auch das Handling der Programme und des Ubertragens auf den RCX
zusammengefafit. Die Dokumentation Umgebung bezieht sich auf die Be-
dienung der Entwicklungsumgebung. Die Dokumentation Sprache bezieht
sich auf die Darstellung der Syntax und Semantik der Sprache und auf
Beispielprogramme, hierbei ist fiir NQC und LegOS die Sekundéirlitera-
tur [Knudsen1999, Baum2000, BaumGasperiHempelVilla2000] beriicksich-
tigt worden. Unter Quelltextverwaltung verstehe ich die Ablage der erstell-
ten Programme und deren Dokumentation. Hier ist fiir Schulen besonders
die Verwaltung mehrerer Teilnehmer oder verschiedener Aufgabenstellun-
gen, die Bewertung fre: bedeutet das ein beliebiges System verwendet wer-
den kann, da die Umgebungen einerseits kein System enthalten aber auch
nicht die Benutzung eines Systems verhindern.

5.4 Zusammenfassung

Die Moglichkeiten der Programmierung des RCX sind sehr umfassend. Aus-
gehend von den beiden visuellen Programmierumgebungen RIS und Robo-
Lab als Einstiegsumgebungen, weitergehend mit NQC als einer ‘richtige’ tex-
tuellen Programmiersprache mit den sehr spannenden Erweiterungen der Er-
eignissteuerung und dem priorititsgesteuerten Hardwarezugriff bis hin zum
vollstdndigen Sprachumfang von ANSI C mit LegOS bietet sich ein breites

#47.B. die Seite von Rossz Vmos-Wentworth unter http://www. jps.net/rossw/legos/
3% Java als Referenzsprache wird hier nicht bewertet, da die Ausprigungen in der ver-
schiedensten Umgebungen zu unterschiedlich sind.
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Portfolio an Moglichkeiten an. Wihrend RIS schnell an seine Grenzen stof3t
stellt der Einsatz von LegOS allerdings schon recht hohe Anforderungen an
die Fihigkeiten der Lernenden. Es ist wohl sinnvoll hauptsichlich die bei-
den Umgebungen Robolab und NQC einzusetzen, wobei NQC hier deutlich
michtigere Konzepte bietet. LegOS ist allerdings die wohl méchtigste und
flexibelste Programmiersprache fiir LEGO Mindstorms.
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RIS

Robolab

NQC

LegOS

|| Java

Art der Umgebung
textuell
visuell

*

Datenstrukturen

globale Variable

lokale Variable

Integerwerte

eindimensionale Arrays
mehrdimensionale Arrays
zusammengesetzte Strukturen
dynamische Datenstrukturen
Pointer

Objektorientierung

* K K K

* Ok K K K K KK

* Ok K K X K ¥

*

Programmierkonstrukte
Anweisungsfolge

absoluter Sprung

bedingter Sprung
Wiederholungen (Z&hlschleife)
bedingte Wiederholung
endabweisend
eingangsabweisend
Funktionen als Codebldcke
Funktionen mit Parametern
Rekursion

Parallele Ausfithrung
Taskkommunikation

per globale Variable

per Semaphore
gegenseitiger Ausschluf3
Prioritatsverteilung

bei Tasks

bei Zugriff auf Ressourcen
Ereignisbehandlung

L G SR R

* K KK

L G SR R

* K KK

¥k K K K K K K K K KK K K KK ¥

¥ K K K K K K K K KK KK

Fehlersuche
Introspektion
Breakpoints
Single Step

*

Bewertung

Installation

Komfort beim Betrieb
Dokumentation Umgebung
Dokumentation Sprache
Quelltextverwaltung
Lizenzmodell
Betriebsystem

++
_|_
++
0
0
kommerziell

Windows

kommerziell
Windows
MacOS

_|_
_|_
0
++
frei
freie Lizenz
Windows
MacOS

Linux

Tabelle 1: Vergleich der Programmierumgebungen
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6 Durchfiihrung

Nach der Hard- und Software fiir das Roboterlabor stellt die Durchfiihrung
eines Kurses den dritten wichtigen Teil dar. Basierend auf den 6.270 Kursen
am MIT wird das Labor als ein Wettbewerb durchgefiihrt. Die Teilnehmer
arbeiten in Gruppen zusammen an jeweils einem Roboter und bekommen
zu Beginn des Kurses eine Aufgabe fiir einen Wettbewerb gestellt. Diese
Aufgabe soll nun gemeinschaftlich im Verlauf des Kurses gelost werden und
am Ende des Kurses treten die Gruppen mit ihren Lésungen im Wettbewerb
gegeneinander an.

Ein idealer Wettbewerb 148t unterschiedliche Lésungen des Problems zu,
denn so wird vermieden, dafl man wieder bei einer ‘single answer’-Aufgabe
angelangt®® und es kann eine ganze Vielfalt an Robotern entstehen und das
Roboterlabor und der Wettbewerb werden zu einem interessanten Ereignis
auch fiir andere nicht direkt am Roboterlabor beteiligte?”.

6.1 generelle Hinweise

Fiir den Erfolg des Labors gibt es einige Hinweise, mit deren Hilfe Stolper-

steine {iberwunden werden kénnen38.

6.1.1 Spielregeln

Die Spielregeln fiir den Abschlufiwettbewerb sollten einfach und {ibersicht-
lich sein. Es sollten nicht zu viele Spezialpunkte enthalten sein, sondern
nur die elementaren Regeln. Alles weitere sollte durch eine Schiedsperson
im Bedarfsfall entschieden werden. Ein Beispiel fiir ein sehr knappes aber
ausreichendes Regelwerk3® ist in der Abbildung 6 zu sehen.

#Giehe auch Abschnitt 2.1.3

*"Die AbschluBwettbewerbe des Roboterlabors der FH-Hamburg finden beispielsweise
immer in einem Offentlichen Raum statt und es werden Zuschauer eingeladen dem Wett-
bewerb beizuwohnen. Dies ist eine gute Méglichkeit Offentlichkeitsarbeit zu leisten.

#8Giche auch Anhang C

Entnommen aus der Website zum Software Engineering Wettbewerb der Firma iXL
unter http://www.bussetech.com/lego/mindstorms/
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6"x7" MindStorm Maze
only)

Finish Path A: 8sq. feet
—— Path B: 12sq. feet
Path C: 20sq. feet

T -ﬁ = Obstacle (1.5" tall x
l_ 3,5" long x 12" wide)

= Maze Wall (6" high)

= Line on Floor (.5" wide)

----- ~ Maze may be constructed
—_—— of plywood base with walls
apprximately 1" thick,
yielding a driving lane of at
— - least 10" width

A B ¢ During a run, all unsuded
Start (team chooses maze entrances will be
ABorC) blocked to prevent a robot

from exiting the maze
through an entrance

Abbildung 6: Beispielregelseite eines Wettbewerbs

Wichtig fiir den Wettbewerb ist die rechtzeitige Festlegung der Regeln,
da sonst die Konstruktionen den sich &ndernden Anforderungen hinterher-
laufen und so viel Zeit verloren geht®. Ebenso wichtig ist die Uberpriifung
der Regeln durch einen Zwischenwettbewerb. Im Fall vom Schwierigkeiten
mit den Regeln, sollten gegebenenfalls auch Anpassungen moglich sein. Dazu
kann eine Regelgruppe aus Teammitgliedern verschiedener Teams gebildet
werden, die dann die Anderungen beschlieft. Der Einsatz einer Regelgruppe
aus Teammitgliedern birgt allerdings auch Gefahren in sich, die Gruppenzu-
sammensetzung des Roboterlabores muf} hierfiir geeignet sein. Als Alterna-
tive bietet sich ein Schiedsrichter an, der die Regeldnderungen nach besten
Wissen und Gewissen verkiindet und somit bindende Entscheidungen trifft.
Zu guter Letzt ist es sinnvoll vor der Ankiindigung der Regeln, selbst ei-
ne Konstruktion eines Robots fiir den Wettbewerb durchgefiihrt zu haben.
Dies muf} nicht in aller Vollkommenheit geschehen, sondern kann auch nur
prototypisch erfolgen.

6.1.2 Zwischenwettbewerbe

Die Wahrscheinlichkeit, daffi am Ende eines Kurses funktionsfihige Robo-
ter entstanden sind, die die gestellte Aufgabe im Wettbewerb 16sen kénnen
wird durch geeignete Zwischenwettbewerbe deutlich erhéht. Die Zwischen-
wettbewerbe sollten die Funktionsfihigkeit der Roboter fiir eine Teillsung
der spiteren Wettbewerbsaufgabe iiberpriifen. Dies fiihrt dazu, dafl das Ziel
des Wettbewerbs nicht aus den Augen verloren wird und das eventuelle Pro-
bleme friihzeitig erkannt und beseitigt werden kénnen. Ebenso wird mit der

“°Die sich dndernden Anforderungen stellen allerdings ein Standardproblem in der Soft-
wareentwicklung dar, insofern ist es fiir Studenten eine interessante Ubung ihre Architektur
auf unvorhergesehene Anderungen auszurichten und flexibel zu halten.
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Durchfithrung der Zwischenwettbewerbe die Notwendigkeit deutlich, recht-
zeitig vom Bau der Roboter zur Programmierung der Roboter zu wechseln.

6.1.3 Knowledgebase

In einem Laborbuch kénnen gut die gewonnenen Erkenntnisse der laufen-
den Labore eingetragen werden. So lernen die Schiiler von den Schiilern der
vorhergehenden Labore und die Aufgaben kénnen im Schwierigkeitsgrad va-
rilert werden. Die Existenz eines gefiihrten Laborbuches férdert auch sehr
das explorative Lernen und gibt eine weitere Moglichkeit eigenstdndig Wis-
sen zu sammeln. Zudem vertieft das Eintragen von Erkenntnissen in das
Laborbuch das erworbene Wissen und schult die Fahigkeit das Wissen an-
deren mitzuteilen.

Als Mittel fiir das Laborbuch bietet sich ein einfacher Ringordner an, in
den die Beitrige einsortiert werden kénnen (gruppiert nach verschiedenen
Themen wie Konstruktion, Programmierung, Sensorik, Aufgabenstellungen,
weitere Quellenangaben). Als Hightech-Alternative kénnte auf dem Webser-
ver der Institution ein interaktives Web*! entstehen, in dem die Erkennt-
nisse gesammelt werden?. Allerdings birgt ein solches Hightech-Laborbuch
die Gefahr, das es ob des erhthten Aufwandes nicht gepflegt und so nutzlos
wird.

6.2 exemplarischer Wettbewerb

Als Verdeutlichung der Prinzipien eines Roboterlabors folgt nun ein exem-
plarischer Wettbewerb. Dieser Wettbewerb ist in seiner Form auf Einsteiger
in das Thema ausgerichtet. Er bietet aber durchaus geniigend Herausforde-
rungen und Erweiterungsmoglichkeiten (z.B. in der Variation mit Kollision
Abschnitt 6.2.2) um auch fiir Fortgeschrittene interessant zu sein. Der Wett-
bewerb ist so ausgelegt, das er mit dem Material?® eines LEGO Mindstorm
Robotics Invention System pro Team erfolgreich durchgefiihrt werden kann.
Als Programmierumgebung ist NQC (Abschnitt 5.2.1) zu empfehlen.

*!nterakiv sollte das Web-System insofern sein, als das es auf einfache Weise méglich
sein sollte Beitrage im System zu verfassen und beispielsweise mit Fotos einer Digitalka-
mera aufzubereiten. Auch die Kommentierung bestehender Beitrage ist ein sehr wertvolles
Mittel zur aktiven Beschaftigung mit den Inhalten. Eine technische Losung wére der Ein-
satz eines WikiWebs [LeufCunningham2001]. Eine freie Implementierung eines WikiWebs
ist z.B. unter http://phpwiki.sourceforge.net/ zu finden.

“2Fin schones Beispiel fiir ein solches , Laborbuch® stellt die Website des Convict Epis-
copal de Luxembourg http://www.convict.lu/Jeunes/RoboticsIntro.htm dar.

“Fir die zweite Variante, der Kooperation ist ein weiterer Motor notwendig, um die
Ubergabe des Gegenstandes durchzufithren. Hierzu ist z.B. der Mikromotor von LEGO
geeignet.
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6.2.1 einfaches Rennspiel auf Linienfolgerbasis

Ziel des Wettbewerbs ist, so schnell wie méglich vom Startpunkt des Spiel-
feldes (siehe Abbildung 7) an der schwarzen Linie entlang bis zum Endpunkt
zu gelangen.

Spielregeln Im folgenden die Grundregeln fiir das Spiel:

e [ahre auf dem Spielfeld (Abbildung 7) vom Startpunkt zum Endpunkt
(Abbildung 9).

e Nutze die schwarze Linie als Leitweg. Es darf nicht blind iiber das
Spielfeld auf die andere Seite gefahren werden?.

e Der Start erfolgt durch Betdtigung der Starttaste am Roboter.

e Der Roboter mufl am Endpunkt selbsttitig die Motoren abstellen und
die bendtigte Zeit anzeigen.

e Die Zeitnahme erfolgt mittels der eingebauten Uhr der Roboter durch
eine im Rahmenprogramm vorgegebene Anweisungsfolge (siehe An-
hang D).

e Nach dem Start ist kein Eingreifen durch einen Menschen erlaubt (die
Hénde miissen von Spielfeld entfernt werden).

o Alles weitere regelt die Schiedsperson. Ihr Wort ist bindent.

Abbildung 7: Spielfeld fiir den Linienfolgerwettbewerb

Spielfeld Das Spielfeld besteht aus einer einfachen beschichteten Span-
platte. Es ist ca. 1 m x 1,20 m grofl und umrandet mit einer etwa 5 cm
hohen Bande. Die Linie besteht aus aufgeklebtem (schwarzen) Klebeband.
Als Endpunktmarkierung wird ein Stiick Aluminiumfolie aufgeklebt (zum
Beispiel mit einem Fotokleber). Diese Art der Markierung (Klebeband und

* Anmerkung: Diese Regel existiert nur, um die Programmierung von ‘festen Wegen’
(sieche Abschnitt C) zu verhindern.
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Fotokleber) 148t sich vom Spielfeld wieder entfernen und erlaubt so die einfa-
che Wiederbenutzung des Spielfeldes fiir andere Aufgabenstellungen. Gleich-
zeitig ist die Markierung belastbar genug um ein Labor und den Wettbewerb
unbeschadet iiberstehen zu kénnen*®, zu dem ist die Unterscheidbarkeit zwi-
schen Linie (schwarz), nicht Linie (weis) und Endmarke (silber) fiir die Sen-
sorik der Roboter (nach unten gerichteter aktiver Lichtsensor, Abbildung 8)

sehr gut.

Abbildung 8: Endpunktmarkierung mit Lichtsensor

Abbildung 9: Aufsicht auf die Endpunktmarkierung

**Experimente mit mittels Folienstiften oder Wandmarkern aufgemalten Linien haben
gezeigt, dafl diese Linien von den Robotern schnell verkratzt und verwischt werden.
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6.2.2 Variation mit Kollision

Eine Variation des Linienfolger Rennspiels ist es, wenn zwei Teilnehmer
gleichzeitig an den Start gehen. Der eine startet vom Endpunkt des je-
weils anderen. Beim Verfolgen der Linie miissen sich die beiden Roboter
zwangsweise irgendwo an der Linie begegnen. An dieser Stelle miissen sie
die Kollision erkennen und einander umfahren.

Damit die Roboter sich umfahren kénnen, mufl zu den Spielregeln eine
Erginzung erfolgen:

e Die Roboter fahren (wie im Straflenverkehr) auf der rechten Seite der
Linie entlang.

e Es muf eine Absprache iiber die Lage der Stofistangen (Bumper) er-
folgen, so daf} sich die Roboter nicht ineinander verhaken.

Abbildung 10: Zwei Roboter bei der Kollision

Anmerkungen Um diesese Aufgabe zu 16sen, mufl die Sensorik der Ro-
boter gegeniiber dem einfachen Rennspiel des vorherigen Abschnitts erwei-
tert werden. Mindestens um einen Frontsensor (Bumper) der die Kollision
erkennt. Wenn nach der Kollision kein fest programmierter Weg®® durch-
fahren werden soll, dann miissen auch an der Seite der Roboter geeignete
Sensoren zum Erkennen eines anderen Robots vorhanden sein. Zudem ist
es notwendig zwei unterschiedliche Verhalten — das Linienfolgen und das
Ausweichen — in dem Roboter zu programmieren und zu koordinieren.

In Testldufen mit diesem Wettbewerb hat sich verausgestellt, dafi viele
Einsteigerteams an der Aufgabe scheitern oder das, wenn die Roboter es bis
zur Endmarke schaffen viel Gliick dabei war. Insofern ist dieses Spiel trotz
der nur scheinbar kleinen Anderung der Regeln eher fiir Fortgeschrittene
geeignet?”.

Besonders schwierig an dieser Aufgabe ist der Zeitraum zwischen dem
Verlassen der Linie und dem Wiederaufsetzen auf die Linie zur Fortsetzung

“®Feste Wege stellen durchaus ein Problem dar, siche auch Anhang C.
47 Aufgrund dieser Erfahrung ist die Variation mit Kooperation entstanden.
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der Linienverfolgung. Wirend dieser Zeit ist der Roboter ohne die feste
Fiihrung der Linie und bewegt sich durch unsicheres Gebiet.

Auch das Wiederaufsetzen auf die Linie an sich ist ein hoher Schwierig-
keitsgrad. H&ufig stossen die Roboter nach dem Ausweichen senkrecht auf
die Linie und der Linienfolgeralgorithmus muf} eine solche Situation erken-
nen oder aber man muf ein Ubergangsverhalten definieren zwischen dem
Ausweichen und dem Linienverfolgen.

6.2.3 Variation mit Kooperation

Aufbauend auf den Robotern der Variation mit Kollision des vorherigen
Abschnittes wurde in einem Testlauf des Wettbewerbs die Variation mit
Kooperation entwickelt. Hier sollen jeweils zwei Roboter zusammenarbeiten,
um einen Gegenstand vom Anfangspunkt der Linie bis zum Endpunkt zu
transportieren. Dazu miiBen die Roboter mit Ubergabemechanismen und
Auffangbehiltern ausgestattet werden®®.

Der Ablauf des Spieles ist wie folgt. Auf dem einen Startpunkt steht ein
Roboter beladen mit einem Gegenstand (z.B. einem Zylinder oder einem
Ball). Auf dem gegeniiberliegenden Startpunkt steht ein weiterer Roboter,
dieser ist unbeladen. Beide Roboter werden gleichzeitig gestartet und be-
wegen sich an der Linie entlang aufeinander zu. Sobald sich die Roboter
treffen kommunizieren sie via Infrarotschnittstelle miteinander und koor-
dinieren die Ubergabe des Gegenstandes. Nach erfolgter Ubergabe verab-
schieden sich die Roboter voneinander und fahren wieder zuriick zu ihren
jeweiligen Ausgangspunkten.

|

Abbildung 11: Zwei Roboter bei der Ubergabe

*87um Betreiben des Ubergabemechanismus muf zusitzliche Hardware beschafft wer-
den. Ein LEGO Mikromotor ist fiir solche Mechanismen gut geeignet.
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6.3 Informatikkonzepte in den exemplarischen Wettbewer-
ben

Die exemplarischen Wettbewerbe wurden so ausgewdhlt, um unterschiedli-
che Informatikkonzepte aufeinander aufbauend nutzen zu konnen.

6.3.1 Inhalte der einzelnen Wettbewerbe

Zunichst werden die Konzepte, die in den einzelnen Wettbewerben auftau-
chen besprochen.

Zwei-Punkt-Regler Der Linienfolger ist mittels eines einfachen Zwei-
Punkt-Reglers ausfiihrbar. Das Grundprinzip des Zwei-Punkt-Reglers be-
steht darin, zwei Grenzwerte festzulegen bei deren Uberschreitung eine kor-
rigierende Aktion stattfindet. Im Fall der Linienverfolgung sind die Grenz-
werte das Messen von Weil (ganz neben der Linie) bzw. das Messen von
Schwarz (ganz auf der Linie). Wenn man rechts neben der Linie fahren
mochte, so steuert man auf der Linie (Schwarz) nach rechts und neben der
Linie (Wei) nach links.

Um einen Zwei-Punkt-Regler zu programmieren bedarf es lediglich der
Konzepte des Befehls, der bedingten Verzweigung und dem der Wiederho-
lung (siehe auch das zweite Codebeispiel im Anhang D). Dies ist einfache
imperative Programmierung und somit gut als Einstieg geeignet.

Proportionalregler Um die Roboter schneller an der schwarzen Linie
entlang zu fiihren, ist der Einsatz eines Proportionalreglers geeignet. Dieser
sorgt fiir kleinere "Uberschwinger’ iiber die Ideallinie und somit fiir eine
groflere Geschwindigkeit in die gewiinschte Richtung entlang der Linie.

Beim Proportionalregler wird nicht wie beim Zwei-Punkt-Regler zwi-
schen zwel diskreten Punkte operiert und mit zwei diskreten Antworten
reagiert, sondern es wird versucht eine Korrektur in linearer Abhingigkeit
von der Abweichung durchzufiihren. Es wird hierzu die integrierende Figen-
schaft des Lichtsensors ausgenutzt. Der Lichtsensor mifit, wenn er sich iiber
der Kante der schwarzen Linie befindet einen Mittelwert zwischen Schwarz
und Weifl (Grau). Genau auf diesen Mittelwert wird die Regelung abgestellt.
Es wird die Differenz zwischen dem gewiinschten Sollwert (Grau) und dem
gemessenen Istwert ermittelt und proportional zu dieser Differenz eine Stell-
grofe festgelegt und auf die Motorausginge gelegt (siehe auch das Codefrag-
ment fiir einen Proportionalregler im Anhang D auf Seite 44). Der Propor-
tionalregler kann auch ohne die theoretischen Hintergriinde von Steuer- und
Regelungstechnik programmiert werden, die notwendigen Parameter (Pro-
portionalfaktor bzw. Verstarkung, Clipping und Offset) werden dann mittels
Experiment ermittelt.
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Um einen Proportionalregler zu programmieren ben&tigt man zusétzlich
zu Befehl, bedingter Verzweigung und Wiederholung noch das Konzept der
Variablen, denn mit der Variablen werden Berechnungen durchgefiihrt und
die Ergebnisse spdter im Programm weiterverarbeitet.

Kollision und Ausweichen Bei der Aufgabenstellung der Kollision mit
Ausweichen werden an die Reaktionen des Roboter zwei unterschiedliche
Aufgaben gestellt. Einseits muf} eine Linie verfolgt werden, andererseits muf}
auf eine Kollision mit dem Gegenverkehr geachtet werden. Hierbei hat die
Kollision mit dem Gegenverkehr die hthere Behandlungsprioritdt. Ebenso
mufl zwischen mindestens zwei Verhalten umgeschaltet werden. Dem des
Linienfolgens und dem des Ausweichens.

Zur Losung dieses Problems ist es sinnvoll, die verschiedenen Aufga-
ben von unterschiedlichen parallel laufenden Tasks behandeln zu lassen. Die
Tasks an sich und die Synchronisation der Tasks stellen hier die neuen Kon-
zepte dar.

Es ist aber auch méglich die einfache Struktur des Linienfolgers als Zwei-
Punkt-Regler so umzubauen, dafi als weiterer Zweig neben der Erkennung
von Schwarz oder Weify, die Erkennung der Kollision eingesetzt wird.

Kooperation In der Kooperationsaufgabe ist die Kommunikation das
zentrale Thema. Die notwendigen Protokolle zwischen den Robotern miissen
vereinbart werden und auf diesen Protokollen miissen Schwierigkeiten wie
die Robustheit gegeniiber Fehlern und die Fehlerkorrektur beherrscht wer-
den.

6.3.2 Inhalte des Ensembles der Wettbewerbe

Im Ensemble der drei Wettbewerbe stecken die Prinzipien der Modularitit
und der Wiederverwertung von Material. Dies gilt sowohl fiir das Robo-
terchassis, als auch fiir die Programmierung des Roboter. Ebenfalls ist die
Notwendigkeit fiir Gruppeninteraktion steigend.

So wird das Chassis des ersten Wettbewerbes in den beiden folgenden
weiterverwertet und mit weiteren Fihigkeiten ausgeriistet. Zunichst wird
im zweiten Wettbewerb der Frontsensor und im dritten Wettbewerb der
Ubergabe- und/oder der Auffangmechanismus angesetzt.

Auf Seiten der Software wird der Linienfolger-Algorithmus des ersten
Wettbewerbs durchgehend weiterverwandt. Im zweiten Wettbewerb kann
die Struktur des Linienfolger-Algorithmus entweder erweitert werden, um
die Kollision zu behandeln oder aber der Linienfolger-Algorithmus wird als
Subroutine oder Task wiederverwandt. Im dritten Wettbewerb kann auch die
Kollisionserkennung weiterbenutzt werden, es mufl nur eine andere Reaktion
auf die Kollision eingefiigt werden (nicht Ausweichen, sondern Ubergabepro-
tokoll ausfiihren).
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Die Gruppeninteraktion erfolgt dreistufig. Zun&chst mufl garnicht inter-
agiert werden. Das Rennspiel kann jede Gruppe fiir sich entwerfen. Bei der
Kollision ist es notwendig sich auf mechanische Eigenschaften der Roboter zu
einigen und bei der Kooperation mufy das Protokoll zwischen den Robotern
festgelegt werden.
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7 Schlufibemerkung

Anhand der Roboterprogrammierung lassen sich sehr weitgehend die ver-
schiedenen Konzepte der Informatik untersuchen und erlernen. Angefangen
von der einfachen imperativen Programmierung, bis hin zu Parallelprogram-
mierung und Themen der kiinstlichen Intelligenz. Ebenso wird der Bereich
des Software Engineering abgedeckt und die Soziabilitdt der Teilnehmer ge-
fordert. In Kombination mit dem Roboterbau und weiteren Experimenten
im Bereich der Sensorik und Aktorik lassen sich gleichzeitig Themen wie
die Grundprinzipien der Konstruktion und Mefitechnik erforschen. All die
Themen des Roboterbaus und der Programmierung werden als Mechatro-
nik bezeichnet und finden in unserer automatisierten Gesellschaft immer
stdrkere Verbreitung.

Trotz der Freiheiten, die ein Roboterlabor zum explorativen Lernen bie-
tet ist es doch ratsam gerade fiir jiingere Teilnehmer eine gut strukturierte
Lernwelt zu schaffen, in der die Teilnehmer gefiihrt werden, ohne an einem
zu eng gestecktem Plan vom selbstédndigen Erkunden des Stoffes abgehal-
ten zu werden. Diese Gradwanderung zwischen Freiheit und Fiihrung stellt
durchaus Anspriiche an die begleitenden Lehrkrifte. Mit zunehmendem Al-
ter der Teilnehmer tritt im Roboterlabor das freie explorative Lernen und
Arbeiten in den Vordergrund.

Ich hoffe, mit dieser Arbeit den Einstieg in das interessante Thema eines
Roboterlabores erleichtert zu haben. Ein solches Labor bietet in einer span-
nenden Lernumgebung vielfiltige Moglichkeiten, iiber die informationstech-
nische Grundbildung hinausgehende Konzepte der Informatik zu vermitteln.
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A Vergleich der Steuerrechner

Zur Ubersicht folgt hier in kurzer Vergleich der verschiedenen Steuerrechner.

| LEGO MINDSTORMS |
PROZESSOREN UND SPEICHER

HANDYBOARD

| FISCHERTECHNIK

Motorola 68HC11
2 MHz

32 kByte RAM
2x16 Zeichen LCD

Intel 80C32

24 MHz

64 kByte EPROM
32 kByte RAM

Hitachi H8

16 MHz

16 kByte ROM
32 kByte RAM
kleines LCD

EIN- UND AUSGANGE

4 pulsweitenmodulierte
Motorausgéange

1 Servomotorausgang

7 Analogeingdnge

(8 Bit A/D-Wandler)

9 Digitaleingange

1 Eingang fiir modulier-
ten IR-Empfanger

1 Ausgang fiir modulier-
ten IR-Sender

freier Erweiterungsbus

4 bipolare digitale
Motorausginge

2 Analogeingénge
(10 Bit A/D-Wandler)
8 Digitaleingange

3 pulsweitenmodulierte
Motorausgénge

3 Analogeingdnge

(10 Bit A/D-Wandler)

Infrarotkommunikation
zwischen zwei RCX

AUSSCHLUSSVERGLEICH

O

! L

Die  Anschliisse  sind
sehr  kleinteilig ~ und
empfindlich. Durch die
enge Anordnung sind

Kurzschliisse moglich.

Die Anschliisse sind nicht

verpolungssicher.

Durch das IBM Patent
sind die Anschliisse sehr
robust, verpolungs- und
kurzschluf3sicher.

Tabelle 2: Anschluflvergleich
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B Uberblick Programmierkonstrukte

(Boolsche Algebra)
Bedingte Verzweigung
Bedingte Wiederholung

Roboter

Umwelt

PROGRAMMIERSPRACHEN- REALISIERBARE AUFGABEN ANWENDUNGEN
KONSTRUKTE
Befehl Finfache Steuerung von FEinfache Modelle des
Ausgabe Bewegungsablaufen ohne Technikunterrichtes
Fingabe Interaktion mit der Umwelt
Sequenz
| Roboter }—D| Umwelt
| Roboter |‘—{ Umwelt
Kontrollstrukturen Einfache Abliufe unter Einfache Roboter,
(Iteration) Beriicksichtigung der Linienfolger mit
Zahlschleife Umwelt, einfache Regelkreise | Zweipunktregelung

mit Parametern

(Rekursion)

Parallele Ausfiihrung, Tasks
Interprozef-
kommunikation

per globale Variablen

per Semaphore
(gegenseitiger Ausschlufl
Prioritat

beim Zugriff auf

Ressourcen
FEreignisse

Ereignisbehandlung

Moglichkeit der
Retrospektive

(Variable als Gedéchtnis).
Vorbereitung fiir Tasks

endabweisend
eingangsabweisend
Variable Komplexere Steuer- und Fchte Regelungen mit
Funktionen Regelungen, Berechnungen,
als Codeblocke mit Variablen erstmals (proportional Regler)
Funktionen Berechnungen und

bsumption architecture

P i e

echte reaktive Automaten

Komplexe Roboter mit
verschiedenen
Verhaltensmodellen

Datenstrukturierung

Wegfindung in Labyrinthen

A
Planungsalgorithmen,

Landkarten, KI

Tabelle 3: Uberblick Programmierkonstrukte, Anwendungsbereiche

Mit den Elementen Befehl, Bedingte Verzweigung und Variable kénnen
theoretisch alle Probleme — die berechenbar sind — programmiert werden.
Alle weiteren Programmierkonstrukte dienen nur dazu, die Lésungen fiir uns
Menschen {ibersichtlicher zu gestalten bzw. die Komplexitit der Aufgaben-
stellungen beherrschbar zu machen.
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C Fallen und Fallstricke

LEGO-Getriebemotoren kénnen Thnen eine Regelung zerstoren.
Durch das hohe Drehmoment bei niedrigen Leistungen sorgen diese Moto-
ren dafiir, das ein Leistungswechsel an den Motoren (einzige Moglichkeit
der Steuerung) bei Fahrzeugen ohne geniigende Reibungen keine nennens-
werten Drehzahlinderungen hervorrufen. Damit ist es nicht moglich einen
geniigend groflen Aussteuerbereich zu erlangen und ein Regeln hat keinen
Effekt. Bei einer solchen Konstruktion kénnen nur noch Zweipunktregelun-
gen eingesetzt werden. Also Ein-/Ausschalten der Motoren. Teilweise ist es
sogar erforderlich eine leichte gegenldufige Ansteuerung einzusetzen.

Ebenfalls ist in der Standardfirmware?® das Problem vorhanden, daf§ ein
Motor nicht auf eine bestimmte Geschwindigkeit gestellt wird, sondern nur
mit einer bestimmten Menge Energie versorgt wird. Wenn also der Motor
z.B. auf die Motorleistung 0 gesetzt wird, so kann er sich durchaus noch
drehen, da er frei [duft. Nur im output_mode off wird der Motor tatsichlich
gebremst®.

Programmierte Wege gehen schief. Einige Schiiler/Studierende ver-
suchen eine Losung aufgrund von in den Roboter einprogrammierten Wegen
anstatt mit echten Regelungen zu erstellen. Dies geht in aller Regel schief,
denn durch die wechselnden Batteriespannungen und Umweltbedingungen
ist die Wiederholgenauigkeit der Roboter nicht hoch genug um feste Wege
immer gleich auszufiithren. Die entstehende Frustration bei den Teilnehmern
ist sehr kontraproduktiv.

Infrarot Stérungen Bei der Kommunikation von mehreren Robotern
iiber Infrarotschnittstellen kann es durch die Uberlagerung der Signale zu
Storungen kommen. Die Signalhdufigkeit sollte so klein wie nétig sein, so
daB die Wahrscheinlichkeit einer Uberlagerung so gering wie méglich ist.

Ebenfalls konnen die meist als Infrarotsensoren ausgefiihrten automati-
schen Schirfeeinstellungen moderner Foto- oder Videokameras oder eine tief
stehende Sonne Stérungen verursachen. Es ist ratsam wihrend eine Wettbe-
werbes das Publikum auf die Problematik hinzuweisen und darum zu bitten
keine Aufnahmen zu machen, sondern einen getrennten Aufnahmelauf ein-
zuplanen.

Einfache beriihrungslose Sensoren beruhen ebenfalls oft auf Infrarotmes-
sungen. Diese Sensorik ist natiirlich ebenso von der Problematik der Stérun-
gen betroffen.

*Pzur Zeit Version 3.09
5°Durch Kurzschliessen der Motoranschliisse und damit unter Ausnutzung der Lenz-
schen Regel durch den selbsterregten Strom.

41



D Codebeispiele

Die hier angefiihrten Codebeispiele wurden mit NQC 2.2 und der Firmware
3.28 programmiert und getestet. Rahmenprogramm mit Zeitmessung:

#tdefine LEFT OUT_A // Definition der Motorenanschluesse
#tdefine RIGHT OUT_C // Definition der Motorenanschluesse

int time; // globale Variable zur Zeitmessung

task main()

{

// Vorbereiten der Zeitmessung
time=0;
ClearTimer(0) ;

// Hauptteil des Programms

//

// An dieser Stelle befindet sich der Programmcode zur Bewaeltigung der Aufgabe
//

// Ende des Hauptteils des Programms

// Ziel erreicht, Motoren abschalten
0ff (RIGHT+LEFT) ;

// Zeitmessung vornehmen und die benoetigte Zeit auf dem Display ausgeben.
time=Timer (0) ;

SelectDisplay(DISPLAY_USER);

SetUserDisplay(time,0);

// Endlos warten, damit die Zeit auch abgelesen werden kann.
while(1);
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Codebeispiel fiir einfache Zweipunktregelung mit Zeitmessung:

#define LIGHT SENSOR_1 // Definition einiger Konstanten
#define LEFT O0UT_A
#define RIGHT OUT_C

// Definition von Schwellwerten fuer die Steuerung
#define SCHWARZ 47 // gemessen 42
#define WEISS 49 // gemessen 52
#define SILBER 55 // gemessen 60

int time; // globale Variable zur Zeitmessung

task main()

{
// Lichsensor aktivieren
SetSensor (LIGHT ,SENSOR_LIGHT) ;

// Motorrichtung und Motorkraft einstellen
SetPower (LEFT+RIGHT,4) ;
OnFwd (RIGHT+LEFT) ;

// Vorbereiten der Zeitmessung
time=0;
ClearTimer(0) ;

// Hauptteil des Programms

// Hauptschleife des Programms, wird solange durchlaufen bis der Lichtsensor
// auf die silberne Endmarke trifft
while(LIGHT<SILBER){
// Zweipunktregelung
if (LIGHT<SCHWARZ){ // erster Punkt
// Auf Schwarz; nach links drehen
0ff (LEFT) ;
OnFwd (RIGHT) ;
}elsed{
if (LIGHT>WEISS){ // zweiter Punkt
// Auf Weiss; nach rechts drehen
0ff(RIGHT) ;
OnFwd (LEFT) ;
}elsed{ // zwischen erstem und zweitem Punkt
// Auf "Grau"; geradeaus
OnFwd (LEFT) ;
OnFwd (RIGHT) ;
}
}
// Ende Zweipunktregelung
}
// Ziel erreicht, Motoren abschalten
0ff (RIGHT+LEFT) ;

// Ende des Hauptteils des Programms

// Zeitmessung vornehmen und die benoetigte Zeit auf dem Display ausgeben.
time=Timer (0) ;

SelectDisplay(DISPLAY_USER) ;

SetUserDisplay(time,0);

// Endlos warten, damit die Zeit auch abgelesen werden kann.
while(1);
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Codefragment fiir einen Proportionalregler

#define LIGHT SENSOR_1 // Definition einiger Konstanten
#define LEFT O0UT_A
#define RIGHT OUT_C

// Definition von Schwellwerten fuer die Steuerung
// gemessen Schwarz 42

// gemessen Weiss 52

#define GRAY 47

// Definition von Konstanten der Regelung
#define PROPORTIONALFAKTOR 1

#define CLIPPING 8

#define OFFSET 8

1/
// ... Teile geloescht
1/

int diff;
// Codefragment fuer Proportionalregler
while(1){
diff=(GRAY-LIGHT) * PROPORTIONALFAKTOR; // Abweichung ermitteln

if(diff < -CLIPPING){diff = -CLIPPING;} // Clipping negativ
if(diff > CLIPPING){diff = CLIPPING;} // Clipping positiv

// Proportionalregelung

if (Aif£<0){
// zu weit im Wei'sen
SetPower (RIGHT ,0FFSET + diff);
SetPower (LEFT,0FFSET) ;

}elsed{
// zu weit im Schwarzen
SetPower (RIGHT ,0FFSET) ;
SetPower (LEFT,0FFSET - diff);

1/
// ... Teile geloescht
1/
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E

Standard Softwarearchitektur des LEGO Mind-
storm

Die RCX Software Architektur des LIEGO Mindstorm besteht aus einer Rei-
he von Layern (sieche Abbildung 12 auf der néchsten Seite), die miteinander
die Entwicklung, die Ubersetzung und das Ausfithren von Programmen auf

dem RCX realisieren. Viele Programmierumgebungen nutzen Teile dieser
Architektur und klinken sich an unterschiedlichen Stellen ein. Die Elemente
dieser Architektur sind auf dem RCX die folgenden:

Ein ROM mit hardwarenahen Routinen,

die sich im RAM befindliche Firmware; ein Interpreter, der die Pseu-
docodeprogramme ausfiihrt.

Die sich ebenfalls in RAM befindlichen Pseudocodeprogramme (User
Programme). Das sind die Programme, die wir schreiben, um den RCX
dazu zu bringen, dafl zu tun was wir wollen.

Auf der Seite des PC’s gibt es die folgenden Elemente:

Den Infrarot Tower. Das Stiick Hardware das die Kommunikation mit
dem RCX ermdglicht.

Die Serielle Schnittstelle, um den IR Tower anzusprechen

Die spirit.ocx, eine spezielle Bibliothek, die die softwareseitige Kom-
munikation mit dem RCX erledigt und die tiber die Firmware auf dem
RCX direkte Steuerbefehle an die RCX Hardware senden kann.

Die Pseudocode-Compiler. Die Software, die aus der fiir den Menschen
lesbaren Darstellung der Programme (graphisch oder textuell) eine fiir
die Firmware des RCX lesbare Darstellung (Pseudocodeprogramme)
erzeugt.

Nicht zu letzt, die Quelltexte zur Programmierung des RCX.
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PC, Hostcomputer

RCX Code
(unsere
Programme) direkte
Steuerung
des RCX
(z.B. Visual
Basic
Pseudocode- Programme)
Compiler
RCX
spirit.ocx RAM
serielle Schnittstelle ?—— RS323—@ IR-Tower User Programme

Firmware

ROM Hardware
Routinen

Hardware

Abbildung 12: Softwarearchitektur des RCX mit Standardfirmware
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F Installationshinweise NQC/RCXCC

Wenn das RCX Command Center in Zusammenhang mit der Firmware des
RCX 2.0 Beta SDK eingesetzt werden soll, dann kann der Firmware Down-
load nicht mit dem RCX Command Center stattfinden. Die Firmware muf}
mittels NQC geladen werden. Das notwendige Kommando ist:

nqc.exe -firmware D:\Programme\lego\rcc3\firm0328.1go

Damit NQC beim Aufruf aus dem RCX Command Center auch Code
fiir die neue Firmware erzeugt, muf eine Umgebungsvariable geeignet gesetzt
werden. Dies kann mittels einer kleinen Batchdatei geschehen {iber die das
RCX Command Center gestartet wird.

set NQC\_OPTIONS=-Trcx2
start /w D:\Programme\lego\rcc3\RcxCC.exe

Zu beachten ist dabei, dafi auch geniigend Umgebungsspeicherplatz fiir
die Variable bereitsteht.
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G Internetquellen

Da die Verfiigbarkeit von Informationen im Internet leider nicht immer
gewdhrleistet ist und die Autoren der Seiten durchaus ihr Angebot auch
manchmal entfernen, haben die Adressen und Informationen nur zum Zeit-
punkt der Erstellung der Arbeit Giiltigkeit. Fiir alle zitierten Internetquellen
gilt, das sie zu diesem Zeitpunkt der Erstellung der Arbeit 3. Mai 2001 unter
den angegebenen Adressen erreichbar waren !.

Hiufig dndern sich auch nur die Positionen innerhalb einer Domain, so
dafl zur Wiederauffindung der Quelle {iber statt der vollstindigen Adresse
wie http://www.meinedomain.de/robot/index.html nur der Domainna-

me also http://www.meinedomain.de eingegeben werden sollte.
o LIEGO Webseiten

— Die Offizielle LEGO Mindstorms Webseite
http://mindstorms.lego.com
englischsprachig

— LEGO Cybermaster + Mindstorms ROBOTICS-Forum
http://f17.parsimony.net/forum30312/index.htm
deutschsprachig

— LUGNET - international LEGO Users Group Network
http://www.lugnet.com
englischsprachig

e Andere Anbieter

— 6.270 - MIT’s Autonomous Robot Design Competition
http://www.mit.edu/courses/6.270/home.html
englischsprachig

— The Handy Board
http://el.www.media.mit.edu/groups/el/projects/handy-board/
englischsprachig

— Fischertechnik

http://www.fischertechnik.de
deutschsprachig

S'Unter der Adresse http://www.stolt.de/lego befindet sich eine aktuelle
Linkliste mit den Verweisen dieser Arbeit.
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