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1 Vorwort Im Projektseminar „humanoide Roboter“ wurde mir die Aufgabe zuteil, eine Einführung in Webots zu schreiben. Diese möchte ich auf den folgenden Seiten vorstellen. Ziel der Arbeit sollte es sein Studenten in höheren Semestern einen schnellen Einstig in die Arbeit mit Webots zu ermöglichen. Für vielen Themen gibt es im Erklärungsteil Zusatzinformationen zu grundlegenden Begriffen der Vorgehensweise. Darin werden unter anderem die Vorgehensweise beim Herunterladen und installieren und die einzelnen Unterpunkte der Menüleiste der Webots Oberfläche erklärt. Einige Operationen, die die Vollversion von Webots 6 bereitstellt sind in der Demoversion nicht verfügbar. Darauf bin ich aber nicht an jeder Stelle eingegangen. Durch die Teilweise fest vorgegebenen Wörter ist mir eine abwechslungsreiche Sprache leider nicht immer gelungen. 1.1



Zielgruppe



Die folgende Arbeit ist hauptsächlich gedacht für Personen, die schon Erfahrungen im Programmieren haben und nun eine anspruchsvolle Aufgabe im Programmieren von Robotern suchen. Aber auch Informatik interessierte, die sich mit Robotern beschäftigen möchten, werden hier Informationen über ein Programm finden, mit dem sie dies realisieren können. 1.2



Motivation für die Nutzung von Webots



Wer sich für Roboter interessiert und sich zum Beispiel etwas eingehender mit ihren Bewegungen auseinandersetzen möchte, der findet in Webots ein gutes Programm. Aber auch Anfänger finden dort einen einfachen Zugang zu Robotern, die sich in ihren jeweiligen 3D Welten nach voreingestellten Bewegungsmustern bewegen. Erfahrene Roboternutzer oder Informatiker können den Maschinen mit Hilfe des Motion-Editors leicht neue Bewegungen beibringen oder sogar, unter Benutzung verschiedener Programmiersprachen, in die Welten und die Bewegungen eingreifen. Auch ein übertragen der erstellten Bewegungsabläufen auf real existierende Roboter wie LEGO Mindstorms oder einen Nao sind durch verschiedene Schnittstellen möglich.1



1
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2 Einleitung In einem Einsatzgebiet der künstlichen Intelligenz, den humanoiden Robotern, wird die Steuerung von menschenähnlichen Robotern untersucht und vorangetrieben. Besonders bekannt sind die Fußballspielenden Roboter. Vor einigen Jahren ähnelten diese noch eher Hunden, das heißt sie liefen auf vier Beinen und bewegten den Ball mit der „Schnauze“ vorwärts. Heute gibt es dagegen Roboter die auf zwei Beinen stehen und gehen, sogenannte humanoide Roboter. Sie schießen den Ball wirklich mit dem Fuß und laufen ihm hinterher. Wer jedoch schon einmal einen Roboter hat Fußball spielen sehen, der muss zugeben, dass Ähnlichkeiten zum menschlichen Fußballspieler nur zu erahnen sind. Es scheint die Umsetzung der Idee des Schießens und selbst des Laufens schwierig zu sein. Die Roboter bewegen sich sehr langsam und wackelig auf ihren zwei Beinen. Schon kleinere Unebenheiten im Untergrund oder der Körperkontakt mit einem anderen Spieler können die Maschine zu Fall bringen. Zur Zeit arbeiten die Mitarbeiter von Professor Burkhard an der Humboldt Universität zu Berlin daran, die Bewegungen dynamischer und sicherer werden zu lassen. Ein wichtiges Entwicklungsprogramm auf dem Weg zu sicheren Robotern ist Webots, ein Simulator für dreidimensionale, mobile Roboter. Es stellt eine Roboterumgebung zur Verfügung, in der verschiedene physikalische Parameter und neue Bewegungsabläufe einfach auf ihre Auswirkungen auf einen Roboter getestet werden können. Das Programm stellt bereits verschiedene Robotertypen zur Auswahl, d.h. es kann zwischen Maschinen auf Rädern, auf Beinen oder mit Flügeln entschieden werden. Verhält sich schließlich der gewählte Roboter wie gewünscht, können die erstellten Änderungen über verschiedene Schnittstellen auf reale Roboter, zum Beispiel LEGO Mindstorms, Aibo, Nao, e-puck, übertragen werden.2 Aber nicht nur an Universitäten und in der wissenschaftlichen Forschung kommt Webots zum Einsatz. Auch an Schulen oder privat kann das Programm genutzt werden. Der Motion-Editor des Programms bietet sowohl Anfängern, als auch Geübten viele Möglichkeiten sich virtuell mit Robotern und ihren Bewegungen auseinander zu setzen. Denn im Gegensatz zu den real existierenden Modellen können die Roboter in der Simulation nicht kaputt gehen, falls sie umfallen. Was bei den Anschaffungspreisen der Maschinen ein nicht zu vernachlässigender Fakt ist. Experimentieren ist hier also ohne Einschränkungen möglich. Dabei kann sogar die Physik in der Simulation ausgeschaltet werden, um nicht von dem immer wieder umfallenden Roboter aufgehalten zu werden. 2
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Mit Hilfe von Programmiersprachen wie C/C++, Java oder Python können eigene Roboterkontroller geschrieben werden. Und auch selbst gestaltete Robotermodelle können in Webots kreiert werden oder von einer 3D Modelliersoftware importiert werden.3



3 Do it Yourself 3.1



Was möchten Sie mit Webots eigentlich machen – der Willkommensbildschirm –



Auf der Cyberbotics-Homepage unter http://www.cyberbotics.com/ gibt es eine Demoversion von Webots 6 zum kostenlosen Herunterladen und Testen der Software. Nach dem erfolgreichen Download müssen Sie dafür das Programm auf Ihrem Computer installieren und ausführen. Nach dem Aufruf des Programms müssen Sie auswählen, ob sie eine ungekürzte Voll-Version für 30 Tage testen möchten, oder die Demoversion für unbegrenzte Zeit nutzen möchten. Wählen Sie mit „Nein“ die Demoversion. Es erscheint als nächstes eine Auswahlseite, auf der Sie sich zwischen verschiedenen Szenarien entscheiden können. Möchten Sie die Einführungsrunde durchgehen, sich den Rat's Life Contest oder den Robotstadium Contest ansehen und weiterentwickeln oder ein eigenes Projekt erstellen? Arbeiten Sie das erste Mal mit Webots, so ist zu empfehlen zunächst einmal die Einführung anzusehen. Hier bekommen Sie einen guten ersten Eindruck von vielen zur Verfügung stehenden Szenarien. Der Rat's Life Contest ist für einen Wettbewerb entstanden, mit dem die Weiterentwicklung von Robotercontrollern, die die Natur nachahmen, gefördert werden sollte. Heute kann man immerhin beim Wettbewerb noch Platzierungen auf einer Rangliste erwerben. Jeder Teilnehmer startet mit einem eigenen zweirädrigen e-puck, genannt Ratte, dessen Controller darauf ausgerichtet ist die Ratte so zu steuern, dass sie in einem Labyrinth Fressstellen mit besonderen Markierungen findet. 3
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Werden keine solche Stellen gefunden, so verhungert die Ratte, dass heißt der Roboter bekommt keine neue Energie und bleibt irgendwann stehen. Die hier verwendeten Controller sind in Java geschrieben und können auf echte e-pucks übertragen werden, die dann durch interaktive LEGO-Labyrinthe laufen.4 Ein weiterer Wettbewerb, der zur Auswahl steht, ist der Robotstadium Contest. Hier geht es um Fußball spielende Roboter, die sich auf zwei Beinen fortbewegen. Es handelt sich um einen aktiven Wettstreit, dass heißt man kann weiterhin teilnehmen und einmal im Jahr im großen Finale auch Preise gewinnen. Die zugrunde liegenden Roboter sind Naos, deren Controller in Java, C/C++, Python, MATLAB™ oder URBI™ geschrieben werden können. Webots kann als Simulationsprogramm genutzt werden um die Controller und Bewegungen zu testen. Die entwickelten Bewegungsabläufe und Strategien werden dann mittels Webots auf die Nao's exportiert.5 Die



nächste



Wahlmöglichkeit



ist



URBI.



Dahinter



verbirgt



sich



die



typische



Webots-



Entwicklungsumgebung, in der ein einfaches URBI-Projekt, eine Aibo Simulation, geladen und zum Bearbeiten bereit steht. URBI ist eine von GOSTAI entwickelte Skriptsprache. Sie stellt eine komfortable Schnittstelle zu Robotern dar und ist als Client/Server Architektur aufgebaut. Mit ihr lassen sich Skripte für Kontrollmechanismen schreiben. Um mit URBI arbeiten zu können, muss man sich allerdings in der Voll- oder 30-Tage Demoversion befinden. Als letzte Möglichkeit bleibt Ihnen ein eigenes Projekt auszubauen oder ein eigenes, bereits begonnenes Projekt zu starten.



4 5



[Rat's Life Contest] und [RatsLife] [Robotstadium]



Seite 6



Humanoide Roboter Erste Schritte mit Webots Aline Rumöller



3.2



SS 2009



Die Fußball spielenden humanoiden Roboter



Die Benutzeroberfläche und der erste Eindruck Wählen Sie auf der Willkommensseite von Webots den Robotstadium Contest aus, so öffnet sich ein Fenster das in verschiedene Bereiche unterteilt ist.



Ins Auge sticht im Mittelpunkt des Bildschirms ein Spielfeld mit zwei Robotern, die sogleich beginnen gegeneinander Fußball zu spielen. Das kleinere Bild im Spielfeld zeigt den Bildausschnitt, den der blaue Roboter „sieht“. Oben, über die gesamte Breite des Bildschirms, ist die Menüleiste des Hauptfensters angeordnet. Links sieht man eine geordnete Liste der einzelnen Komponenten, der aktuell geladenen Welt, genannt Scene Tree. Rechts ist ein Bereich, der einen Editor enthält und unten ist eine Konsole, auf der die Textausgaben der einzelnen Programme zu lesen sind.
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Haben sie Webots das erste Mal gestartet, so nehmen sie sich ruhig etwas Zeit und warten sie was passiert. Ist die Simulation nicht unterbrochen, so werden die beiden Roboter im mittleren Fenster sich nun anfangen zu bewegen. Wie man der Auflistung des Scene trees entnehmen kann, handelt es sich bei den beiden Robotern um einen roten Feldspieler (DEF RED_PLAYER_1 NaoV3R) und einen blauen Torwart (DEF BLUE_GOAL_KEEPER NaoV3R). Nach Anpfiff wird der rote Spieler loslaufen und den Ball in Richtung des blauen Tors befördern. Dabei wird bei jedem Ballkontakt ein Status ([nao_soccer_supervisor] RED TOUCH) in der Konsole ausgegeben. Der blaue Torwart hat den Ball im Fokus und je nachdem wohin dieser rollt läuft er seitlich, sodass er möglichst zwischen Ball und Tor steht. Der rote Roboter dagegen scheint bald den Ball aus den „Augen“ zu verlieren und läuft dann, wie es scheint, ziellos am Tor vorbei, bis er schließlich gegen die Bande läuft und umkippt. Den Rest des Spieles liegt der rote Spieler dann am Boden und der Blaue steht in seinem Tor den Ball im Fokus. Aber warum verhalten sich die beiden Roboter so unterschiedlich, dass heißt der eine so zielgerichtet und „intelligent“ und der andere scheinbar ungesteuert und „unreflektiert“? Wie wird der Roboter gesteuert Die Lösung findet man , indem man sich die Controller der beiden Roboter ein wenig näher betrachtet. Dazu muss man zunächst einmal herauskriegen, von welchem Controller der jeweilige Roboter gesteuert wird. Markiert man beispielsweise den blauen Roboter und klickt dann auf den Menüpunkt Robot und dann auf Robot Controller (oder drückt auf der Tastatur Alt-C), so wird im Editor die Dateien nao_soccer_player_blue.cpp aktiviert und zeigt den Quelltext vom Kontroller des blauen Roboters. Dieser ist in C++ geschrieben und beinhaltet eine Anweisung, die differenziert, ob es sich um einen Feldspieler oder einen Torwart handelt. Auf gleichem Weg kommt man zum Quelltext des roten Spielers. Ist kein Java installiert, so ist dies ein sehr einfach gehaltener, minimaler Kontroller. Er ermöglicht dem roten Spieler zu gehen, beinhaltet aber keinerlei weitere Spezifikationen oder Strategien. Also liegt die unterschiedliche Handlungsweise der Roboter an den unterschiedlichen Kontrollern. Erste Möglichkeiten zur Veränderung der Roboter Webots bietet verschiedene Möglichkeiten an, um den Roboter zu manipulieren. Möchte man den Kontroller bearbeiten und so das Verhalten des Roboters verändern, so öffnet man den entsprechenden Quelltext im Editor und erweitert den gegebenen Kontroller um die eigenen Verhaltensmuster oder legt hier einen eigenen Kontroller an. Das Robot Window, zu erreichen über den Menüpunkt Robot, Seite 8
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wenn der entsprechende Roboter markiert ist, zeigt eine Auflistung sämtlicher Gelenke, mit jeweils der dazugehörenden Gelenkstellung. Hier hat man die Möglichkeit die Stellung der Gelenke direkt zu verändern. Diese Änderungen werden allerdings nur in einer laufenden Simulation direkt übernommen. Mögliche Veränderungen der Simulationsumgebung Webots stellt aber nicht nur Gestaltungsoptionen für die Roboter zur Verfügung, sondern auch noch andere Szenarien. Über den Menüpunkt Datei – Open World kann man andere Welten auswählen, in der dann zum Beispiel 4 Roboter gegeneinander spielen oder nur ein Roboter sichtbar ist. Ausserdem steht das Anfangsszenario (nao2.wbt) noch zweimal zur Verfügung. In der Welt nao2_matlab.wbt ist der Kontroller des blauen Roboters wie gehabt der C++ Controller, jedoch der rote Spieler wird nun durch ein matlab Programm gesteuert. Bei der anderen Welt nao2_urbi.wbt sind beide Roboter vom selben Controller gesteuert und dieser ist in Urbi geschrieben. Beschränkt man sich nicht nur auf die Welten der Nao Robocups, findet man weitere zahlreiche Simulationen, die dann auf anderen Robotern basieren. Die zugehörigen Welten findet man im Ordner .../webots/projects unter contests, robots oder samples. In den einzelnen Unterverzeichnissen gibt es eine Reihe von weiteren Unterverzeichnissen, die auf die möglichen Roboter verweisen. Jeweils im Ordner .../worlds findet man die angebotenen Welten. Wir möchten uns hier allerdings auf die Nao-Robocup-Welten beschränken. Schauen Sie sich in Ruhe um und probieren Sie ein bisschen aus, was wo verstellbar ist. 3.3



Der Bewegungseditor



Wenn Sie sich ein wenig an das Programm gewöhnt haben, können sie in dem Bewegungseditor dem Roboter eigene Bewegungen „beibringen“. Eine erste Bewegung erstellen Um mit dem Roboter in einer günstigen Startposition zu sein, starten Sie die Simulation neu. Der rote Roboter steht nun allein am Mittelkreis des Spielfeldes. Stoppen Sie die Simulation, so bleibt er dort reglos stehen. Markieren Sie nun den roten Spieler und rufen Sie den Webots Motion Editor auf. Dieser ist über den Seite 9
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Menüpunkt Robot zu erreichen. Es öffnet sich das Motion Editor Fenster. Links werden die einzelnen Posen, aus denen eine Bewegung zusammengesetzt ist, angezeigt. Mittig lassen sich neue Stellungen hinzufügen und die erstellten Posen können umsortiert werden. Die Dauer der einzelnen Stellungen kann verändert werden und diese können als Schleife oder rückwärts abgespielt werden. Durch das Abspielen der Posen wird nun, wenn die Simulation wieder gestartet ist, die erstellte Bewegung vom Roboter ausgeführt. Dabei kann man zusätzlich die Option „Physics“ ein- und ausschalten, dass heißt der Roboter ist der virtuellen Erdanziehungskraft ausgesetzt oder nicht. Da das Erstellen von Posen nicht ausreicht, um Bewegungen zu erzeugen, müssen sie durch einen Klick auf den Hinzufügen-Button, oben rechts, die Gelenke, die ihre Stellung ändern sollen, auswählen und hinzufügen. Zum Erzeugen eines einfachen Kopfnickens, wählt man als erstes den „HeadPitch Servo“ aus. Anschließend muss die Stellung des Gelenkes verändert werden. In der ersten Pose soll der Kopf um ca. 0,2 Radiant gesenkt werden. Dafür schiebt man den Regler ein kleines Stück nach rechts. Dann fügt man eine zweite Pose hinzu und ordnet ihr einen Radiant von etwa 0,4 zu. So verfährt man immer weiter, bis schließlich der maximale Radiant erreicht ist. Nun wird in jeder folgenden Pose der Radiant um etwa 0,2 gesenkt, bis man wieder bei Null angekommen ist. Lässt man diese Bewegung abspielen, so senkt der Roboter den Kopf auf die Brust und hebt ihn dann wieder bis er geradeaus schaut. Wiederholt man diese Prozedur und schiebt dabei den Regler erst nach links, so erweitert man die Bewegung um ein Heben des Kopfes und erhält insgesamt ein Nicken des Roboters, wenn man die Posen als Schleife ablaufen lässt.



Seite 10



Humanoide Roboter Erste Schritte mit Webots Aline Rumöller



SS 2009



Bewegung in Controller einbinden Ist die Bewegung fertig erstellt, so kann sie, per Klick auf den „Speichern unter …“-Button, gespeichert werden. Speichern sie ihre Bewegung im Ordner .../nao_robocup/controllers/motions unter



dem



Dateinamen



„KopfnickenKomplett.motion“.



Eine



so



erstellte und gespeicherte Bewegung lässt sich nun in einen Roboterkontroller einbinden. Ausprobieren kann man dies, indem man sich im Editor den Kontroller des roten Roboters anzeigen



lässt,



die



Zeilen



18-20



auskommentiert und durch folgende Zeilen ersetzt. WbMotionRef nicken = wbu_motion_new("../motions/KopfnickenKomplett.motion"); wbu_motion_set_loop(nicken, true); wbu_motion_play(nicken);



Nach



erfolgreichem



kompilieren Simulation



und



speichern,



linken



automatisch



wird



die



zurückgesetzt.



Drückt man nun den Run-Button, der die Simulation startet, so läuft der rote Roboter nicht mehr los, sondern nickt nur noch mit dem Kopf. Gratulation sie haben ihre erste Bewegung erfolgreich erstellt und in einen Kontroller eingebunden. Um komplexere Bewegungen zu erzeugen, ist meist mehr als ein Gelenk notwendig. Zusätzliche Gelenke werden, wie das Erste, über den rechten „Hinzufügen“-Button eingefügt. Die Gelenke, die in einer Pose benötigt werden, erscheinen in der Auflistung jeder anderen Pose auch. Sie müssen dort aber nicht verändert werden.
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4 Erklärungsteil 4.1



Herunterladen und Installieren



Welche Systemvoraussetzungen hat Webots Webots 6.1.5 läuft auf den Betriebssystemen Windows XP, Windows Vista, Mac OS X 10.4, Mac OS X 10.5 oder Linux ( 2.6 Kernel). Um Webots 6.1.5 erfolgreich auf einem Computer zu installieren und gut damit arbeiten zu können, benötigen sie weiterhin mindestens einen 1 Ghz Prozessor, 512 MB Arbeitsspeicher, 300 MB freien Festplattenspeicher und eine NVIDIA oder ATI Grafikkarte mit 128 MB RAM.6 zurück



Wie lade ich Webots herrunter und installiere es Gehen Sie auf die webseite von Cyberbotics unter: http://www.cyberbotics.com/. Direkt auf der Startseite haben Sie mehrere Möglichkeiten. Sie können sich verschiedene PDF-Dateien wie Overview,



User



Guide,



Reference



Manual



ansehen, über Order das Programm kaufen, sich Filmsequenzen,



„Movies“,



der



mit



dem



Programm erstellten Simulationen ansehen oder eine Demo des Programms herunterladen. Klicken Sie zum Download auf den Schriftzug Demo oder das daneben abgebildete Paket.



Um die für Sie richtige Datei herunterzuladen, müssen Sie als nächstes das Betriebssystem, auf dem das 6



[Overview 2009]
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Programm später laufen soll, auswählen. Arbeiten Sie beispielsweise auf einem WindowsBetriebssystem,



so



klicken



Sie



auf



das



Windowslogo oder den Windows-Schriftzug. Sie gelangen nun auf eine weitere Auswahlseite, auf der Sie die benötigte Datei auswählen müssen. Zum ersten Arbeiten mit dem Programm reicht es die Datei, die das Programm Webots enthält herunterzuladen klicken Sie auf webots-6.1.5_setup.exe. Es erscheint ein neues Fenster in dem Sie den Download und so den Speichervorgang bestätigen



müssen.



Ist



der



Download



abgeschlossen, dies kann einige Minuten dauern, lässt sich die Datei per Doppelklick in der Downloadliste ausführen und die Installation beginnt. Mit einem Installationsassistent werden sie durch die Installation geleitet. Führen sie alle erforderlichen Schritte korrekt aus, so wird das Programm zurück



4.2



Die Elemente der graphischen Benutzeroberfläche



Die Menüleiste Die Menüleiste besteht aus neun Menüpunkten: Datei, Edit, View, Simulation, Build, Robot, Tools, Wizard und Hilfe. Dabei bietet Datei gebräuchliche Dateioperationen wie das Öffnen und Speichern von neuen Welten oder neuen Textdateien an. Außerdem kann man hier Drucke, Im- und Exporte und das Erstellen von Animationen, Filmen und Screenshots in Auftrag geben, sowie das Programm schließen. Edit ist meist inaktiv und kann nur genutzt werden, wenn das Editorfenster aktiv ist. Dann stellt es übliche Textbearbeitungswerkzeuge wie Kopieren, Einfügen, Ersetzen, ect. zur Verfügung. Über View lassen sich Ansichtsparameter einstellen. Simulation stellt dieselben Operationen bereit, die auch im Spielfeld zu aktivieren sind. Dies sind Stop, Step, Run, Fast. Robot ist nur dann aktiv, wenn ein Roboter im Spielfeld markiert ist. Über die Unterpunkte gelangt man zu den Quelltexten der Roboter Kontrollern, zum Robot Window und dem Motion Editor der jeweiligen Roboter. Unter Tools lassen sich unter anderem die verschiedenen Elemente der grafischen Oberfläche ein- und ausblenden.
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Weiterhin findet man hier eine Schnittstelle zum e-puck. Der Wizard bietet Unterstützung bei der Erstellung von neuen Projekten und eigenen Robot Controllern an und über Hilfe gelangt man zu verschiedenen Einführungstexten und Onlinehilfen. Außerdem kann man hier Bugreports verschicken oder Support Tickets anfordern. zurück



Das Spielfeld – das 3D Fenster Das Spielfeld besteht aus einer Menüleiste und einem Fenster, in dem die aktuelle Simulation läuft und zu beobachten ist. Die Menüleiste stellt Operationen für Welten wie „Neu“, „Öffnen“, „Speichern“ und „Speichern unter ...“ zur Verfügung. Daneben sind die verschiedenen Buttons angeordnet, die die aktuelle Simulation steuern. Es gibt jeweils einen Knopf zum Zurücksetzen auf den Startzustand, zum Anhalten bzw. Starten der Simulation, einen der einen einzelnen Zeitschritt der Simulation ablaufen lässt, sowie den letzten, der es ermöglicht die Simulation schneller ablaufen zu lassen. Das schrittweise und schnellere Abspielen, ist in der Demo-Version allerdings nicht verfügbar. Zusätzlich hat man direkt im Spielfeld mehrere Möglichkeiten der Interaktion mit der Maus. Durch drücken der rechten Maustaste und gleichzeitiges bewegen der Maus, lässt sich die Kameraposition drehen. Drückt man stattdessen die linke Maustaste, so verschiebt man die Kamera und der sichtbare Ausschnitt verändert sich. Benutzt man beide Maustasten und bewegt die Maus, so hat dies das Einund Auszoomen zur Folge. Ein einfacher Klick auf ein Objekt oder einen Roboter markiert diesen Gegenstand. Drückt man jetzt die Shift-Taste, so kann man den markierten Gegenstand, durch gedrückt halten der linken Maustaste auf dem Objekt, bewegen. zurück



Der Scene Tree Der Scene Tree beinhaltet eine Auflistung aller, die Welt beschreibende, Parameter und aller vorhandener Objekte und ist aufgebaut wie eine VRML97-Datei. Die ersten drei Eintragungen sind dabei für die Definition einer Welt unabdingbar und können weder gelöscht, noch in ihrer Reihenfolge verändert werden. Im Anschluss an diese Eintragungen lassen sich unter anderem eigene Objekte durch den Button „Insert after“ hinzufügen. Markiert man ein Element oder einen Unterpunkt der Liste, so erscheinen am unteren Ende des Scene Tree-Fensters die Parameter dieses Elementes, die verschiedene Werte wie Text oder numerische Inhalte haben können. Es wird empfohlen, eigene Welten mit Hilfe des Scene Trees zu erstellen, da so alle Informationen in einer relativ leicht lesbaren Form gespeichert Seite 14
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werden können und auch das Ändern der Daten übersichtlich zu handhaben ist. zurück



Der Editor Hierbei handelt es sich um einen gewöhnlichen Texteditor. Neben den Textverarbeitungsoptionen gibt es zudem jedoch die Möglichkeit das gespeicherte Programm zu kompilieren und zu verlinken. Der Editor zeigt Syntax-Hervorhebungen der unterstützten Sprachen an und hat eine Auto-CompleteFunktion für C. zurück



4.3



Die Gelenke des Roboters - Das Robot Window -



In diesem Kapitel werden die einzelnen Gelenke des Roboters anhand des Robot Windows erläutert. Markiert man einen Roboter des Spielfeldes und ruft dann über den Menüpunkt Robot das Robot Window auf, so erscheint eine Liste der einzelnen Robotergelenke mit der aktuellen Stellung. Verändert man die Schieberegler in einer laufenden Simulation, so überträgt sich diese Änderung sofort auf die jeweiligen Gelenke des markierten Roboters. Auf der nächsten Seite finden sie links ein Beispiel eines Robot Windows und rechts die Konkrete Beschreibung der Bewegung, die durch das entsprechende Gelenk ausgelöst wird.
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Das Robot Window



HY



Kopf nach links (pos) und rechts drehen (neg)



HP



Kopf heben (neg) und senken (pos)



CS



Kamera geradeaus (0) nach unten (pos) sehende



RSP



Arm gerade nach vorn (0) hoch (neg) und runter (pos) heben



RSR



Arm geradeaus (0) nach rechts außen (neg)



REY



Unterarm drehen nach außen (pos) nach innen (neg)



RER



Arm gerade (0) Arm anwinkeln vor die Brust (pos)



LSP



Arm gerade nach vorn (0) hoch (neg) und runter (pos) heben



LSR



Arm geradeaus (0) nach links außen (pos)



LEY



Unterarm drehen nach außen (pos) nach innen (neg)



LER



Arm gerade (0) Arm anwinkeln vor die Brust (neg)



RHYP Bein eindrehen (Fußspitze nach innen -pos) oder ausdrehen (Fußspitze nach außen -neg) RHR



Bein nach innen (pos) und außen (neg) bewegen



RHP



Bein nach vorn (neg) und hinten (pos) schwingen



RKP



Unterschenkel gerade (0) nach hinten (pos) abwinkeln



RAP



Fußspitze anziehen (neg) oder strecken (pos)



Fußaußenkante nach unten (pos) oder oben (neg) abwinkeln LHYP Bein eindrehen (Fußspitze nach innen -pos) oder ausdrehen (Fußspitze nach außen -neg) RAR



LHR



Bein nach innen (neg) und außen (pos) bewegen



LHP



Bein nach vorn (neg) und hinten (pos) schwingen



LKP



Unterschenkel gerade (0) nach hinten (pos) abwinkeln



LAP



Fußspitze anziehen (neg) oder strecken (pos)



LAR



Fußaußenkante nach unten (neg) oder oben (pos) abwinkeln
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