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Zusammenfassung

Derzeit basieren unsere terrestrischen Fortbewegungsmittel, Transportmittel sowie Erkun-
dungsgerate hauptsachlich auf radgetriebenen Maschinen. Allerdings ist etwa die Halfte
der Landmasse unseres Planeten fiir radgetriebene Fahrzeuge unpassierbar. Laufende Ma-
schinen konnten zu der ErschlieBung bisher unerschlossener Gebiete beitragen. Durch die
Mobilitat eines Laufers und seine Anpassungsfahigkeit an wechselnde Eigenschaften des
Untergrunds bietet das Laufen wichtige Vorteile in schwierigem Gelande.

Seit mehreren Jahrzehnten wird bereits an Laufmaschinen geforscht. Doch obwohl bio-
logische, laufende Organismen allgegenwartig sind, wurde die Neugierde fiir biologische
Organismen als Vorbild fiir Laufroboter erst in den letzten zwanzig Jahren geweckt. Die
Studien an biologischen Organismen, wie zum Beispiel Insekten, riickten in den Fokus der
Wissenschaftler, um den Prinzipien des Laufens auf den Grund zu gehen. Spielten in den
ersten Jahren die neuronalen Verkniipfungen und die zugrundeliegenden Kontrollstruktu-
ren fiir die Beinbewegung und die Beinkoordination eine groBe Rolle, stellte sich in den
letzten Jahren immer deutlicher heraus, dass auch spezifische Eigenschaften von Muskeln,
Sehnen und Gelenken einen wichtigen Beitrag zu dem anpassungsfahigen Laufverhalten
biologischer Organismen leisten.

In dieser Arbeit wird eine dezentrale, reflexbasierte Kontrollstruktur fiir das Laufen mit
einem sechsbeinigen Roboter vorgestellt und auf ihre Anpassungsfahigkeit, ihre Zuverlas-
sigkeit und ihre Robustheit iiberpriift. Die Arbeit basiert auf dem ORCA-Konzept, wel-
ches im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms Organic Computing entwickelt wurde.
Nach Einflihrung der Laufmustergenerierung werden verschiedene Reflexe vorgestellt, die
das Laufen in schwierigem Gelande unterstiitzen. Dariiber hinaus wird durch kontrollierte
Storungen des Laufverhaltens die Robustheit des Systems evaluiert.

Neben der Entwicklung einer biologisch inspirierten Laufsteuerung liegt der Fokus dieser
Arbeit auf der Erweiterung der Steuerung durch ergdnzende, propriozeptive Reflexe auf
Beinebene fiir die Hindernisiiberwindung und der Steigerung der Robustheit bei starken
Stérungen. Zusatzlich werden Reflexe untersucht, die auf Gelenkebene aktiviert werden
und untereinander kombiniert als Reaktion auf externe Krafteinwirkung ebenfalls ein Lauf-
verhalten auslésen konnen.

Die Auswertung der vorgestellten Konzepte erfolgt anhand verschiedener Testlaufe der
Roboterplattform unter kontrollierten Bedingungen. Eine Analyse, Auswertung und Ein-
ordnung der Ergebnisse basiert auf wahrend der Testlaufe aufgezeichneten Daten.






Abstract

Today's terrestrial means of transportation and exploration are mainly based on wheeled
machines. Nevertheless, about half of our planet's land mass is impassable for wheeled
machines. Walking machines can contribute exploiting areas that are unexploited so far.
Walking machines bring important advantages along based on their mobility as well as on
their adaptivity regarding the ground’s changing properties.

Scientists have been researching on walking machines for decades. Although biological
walking organisms are all over the curiosity for biological organisms as model for walking
machines was stirred up about twenty years ago. Studies on biological organisms like
insects became more interesting for scientists doing research on the principles of walking.
Whereas in the first years the neuronal connections and the underlying control structures
for leg movements and leg coordination were very important, during the last years the
specific characteristics of muscles, sinews, and joints became more and more important
for the biological organism’s adaptive walking.

In this thesis a decentralised, reflex-based control structure for walking with a six-legged
robot is introduced and its adaptivity, its dependability as well as its robustness are analy-
sed. The thesis is based on the OCRA-concept developed within the DFG priority program
Organic Computing. Following the walking pattern's introduction different reflexes suppor-
ting walking in difficult terrain are presented. Moreover, the control system'’s robustness
is evaluated by controlled disturbances of the walking behaviour.

Besides developing a biologically inspired control structure for walking this work is
focused on the control structure's extension by additional, proprioceptive leg reflexes for
overcoming obstacles as well as increasing the system's robustness for strong disturbances.
Furthermore, combined joint reflexes reacting to an external force and also generating a
walking behavior are investigated.

The presented concepts are evaluated by different controlled experiments and trials
with the robotic platform. The results analysis, evaluation as well as their classification
are based on data recorded during the trials.
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Kapitel 1

Einleitung

Inhalt

1.1 Motivation

Die radgetriebene Fortbewegung im direkten Vergleich zum Laufen als natiirliche Fortbe-
wegung besticht durch Geschwindigkeit und die Transportmoglichkeit hoher Nutzlasten.
Geschwindigkeiten, die durch die radgetriebene Fortbewegung erreicht werden, liegen fiir
einen Laufer weit auBerhalb seiner Moglichkeiten. Auch die Nutzlasten, die mit einem
radgetriebenen Fahrzeug transportiert werden konnen, liegen weit tiber der Belastbarkeit
eines in der GroBe vergleichbaren Laufers. Der Preis dafiir ist eine komplexe Infrastruktur
in Form von StraBen- und Schienennetzen. Uniibersichtliches und hindernisreiches Gelande
bleibt fiir Radfahrzeuge unpassierbar. Laut Rosheim ist in etwa die Halfte der Landmasse
unseres Planeten fiir radgetriebene Fahrzeuge unpassierbar [101].

Laufende Systeme, wie biologische Organismen, konnen sich in den groBten Teilen dieser
Gebiete scheinbar miihelos fortbewegen. Die ErschlieBung dieser bisher unerschlossenen
Gebiete mittels einer bodengebundenen Fortbewegung setzt die Entwicklung robuster und
leistungsfahiger Laufmaschinen voraus.

Der groBe Vorteil von Laufmaschinen gegeniiber radgetriebenen Fahrzeugen liegt in den
minimalen Anforderungen, die Laufer an ihre natiirliche Umgebung oder teils vorhandene
Infrastruktur stellen. Laufer iiberzeugen durch ihre Mobilitat und ihre Mandvrierfahigkeit.
Sie liberwinden hohe Hindernisse, steigen Treppen und liberwinden Liicken. Sie kdnnen die
Aufsatzpunkte ihrer FiiBe variabel wahlen und sich an Hohenunterschiede des Untergrunds
anpassen. Beine konnen aktiv als Manipulatoren genutzt werden und der Korper kann als
tragende Plattform frei im Raum positioniert werden [112]. Der Preis fiir diese Vorteile ist
die hohe Komplexitdt des Bewegungsapparats eines Laufers, der sich durch mehrsegmenti-
ge GliedmaBen mit vielen Freiheitsgraden und durch zahlreiche Sensoren auszeichnet. Die
Herausforderung bei der Beherrschung einer Laufmaschine liegt in der Koordination der
Gelenke und GliedmaBen, in der Verarbeitung der Sensorsignale und der Steuerung des
Gesamtverhaltens. Dabei werden hohe Anforderungen an die Laufsteuerung gestellt.
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Natiirliches Laufen in einer uniibersichtlichen und hindernisreichen Umwelt basiert auf
der standigen Interaktion des Laufers mit seiner Umgebung. Eine Laufsteuerung muss
die Gelenke und GliedmaBen eines Laufers in jeder Situation, abhdngig von den aktuellen
Sensorsignalen, koordinieren. Die Vielzahl an Moglichkeiten, mit der unwegsames Gelande
durchlaufen werden kann, erschwert die Aufgaben der Laufsteuerung zusatzlich. Unter
diesen Umstanden werden wichtige Anforderungen an eine Laufsteuerung gestellt. Eine
Laufsteuerung muss adaptiv auf die Umwelt reagieren kdnnen, sie muss zuverldssig sein,
in jeder Situation den stabilen Stand des Laufers sichern und sie muss robust sein sowie
auf auftretende Fehlfunktionen des Laufers reagieren kénnen.

1.2 Ziel und Aufbau dieser Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer biologisch inspirierten, reaktiven Steuerung fiir
sechsbeiniges Laufen und die Untersuchung von Adaptivitat, Zuverldssigkeit und Robust-
heit dieser Steuerung auf einer einfachen Roboterplattform. Die Steuerung basiert soweit
moglich auf propriozeptorischen Sensorsignalen.

Die zentrale Frage dieser Arbeit befasst sich mit der Zuverlassigkeit beim Einsatz der
Roboterplattform in hindernisreichem Gelande. Dabei werden selbstorganisierende und
emergente Prinzipien im Rahmen eines Organic Computing-Ansatzes untersucht und ana-
lysiert. Biologisch inspirierte Reflexe werden zur Zuverlassigkeitssteigerung eingesetzt. Die
Robustheit der Steuerung wird durch Experimente mit gezielten, einschrankenden Stérun-
gen des Bewegungsapparats untersucht.

Die Arbeit gliedert sich in drei Teile: Einfiihrung in das Softwareframework ORCA und
die Roboterplattform OSCAR, Umsetzung und Untersuchung der adaptiven und zuver-
|assigen Eigenschaften der Laufsteuerung und die Untersuchung auf Robustheit und die
Einfiihrung von Erweiterungen.

Kapitel 2 fiihrt in das Gebiet der autonomen mobilen Roboter ein und stellt die histori-
sche Entwicklung der autonomen mobilen Robotik mit einer anschlieBenden Definition vor.
Nach einer allgemeinen Entwicklungsprognose fiir die Servicerobotik und die mobile Robo-
tik werden die Anwendungsgebiete sechsbeiniger Laufmaschinen aufgezeigt. AbschlieBend
wird auf den aktuellen Stand der Forschung eingegangen.

Kapitel 3 gibt einen Einblick in biologisch inspirierte Steuerungsprinzipien. Nach der Ein-
fiihrung des Walknets, einem Ansatz aus der biologischen Kybernetik, wird das Software-
Framework MCA2 vorgestellt. AbschlieBend wird die in dieser Arbeit eingesetzte Architek-
tur ORCA eingefiihrt und in diesem Rahmen das Forschungsgebiet Organic Computing
vorgestellt.

Kapitel 4 beschreibt die Roboterplattform OSCAR. Es wird auf den mechanischen Auf-
bau und die Einzelkomponenten eingegangen, sowie auf die Aktorik und die Simulation.

Kapitel 5 fiihrt die dezentrale Laufsteuerung ein und stellt ihre Umsetzung und ihre
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selbstorganisierenden Eigenschaften vor. Es werden die Konzepte lokaler Kommunikation
und emergenter Schrittmuster erlautert. AnschlieBend werden biologisch inspirierte Refle-
xe auf Gelenk- und Beinebene ergdnzt und das Gesamtsystem auf seine Zuverl3ssigkeit
untersucht.

Kapitel 6 fiihrt eine Anomalieklassifikation ein. Der Bewegungsapparat des Systems wird
gezielt mit definierten Anomalien gestort und die Steuerung auf ihre Robustheit tiberpriift.
Zusatzlich werden neue Komponenten eingefiihrt, die in die Steuerung eingreifen kdnnen,
um auf detektierte Anomalien zu reagieren und die Robustheit des Systems zu verstarken.

AbschlieBend werden in Kapitel 7 die wesentlichen Ergebnisse zusammengefasst und dis-
kutiert. Es werden offene Fragen besprochen, die aufgrund des komplexen Themenfeldes
dieser Arbeit nicht oder nur unzureichend behandelt werden konnten.
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2.1 Historische Entwicklung

Einer der ersten mobilen Automaten, auf den historische Quellen verweisen, stellt die
Taube von Tarent dar, entworfen und gebaut von Archytas von Tarent (ca. 420 v. Chr).
Die Bewegungssteuerung dieser holzernen Taube basiert laut der verweisenden Quellen
auf Luftstrémungen sowie Druckluft. Etwa 100 Jahre spater formulierte der griechische
Philosoph Aristoteles einen Wunsch, der nach heutiger Terminologie dem Wunsch nach
einem intelligenten mobilen Roboter entspricht: , Wenn jedes Werkzeug auf GeheiB, oder
auch vorausahnend das ihm zukommende Werk verrichten kénnte, ..., so bediirfte es weder
fiir den Werkmeister der Gehilfen, noch fiir die Herren der Sklaven.

In der zweiten Halfte des 16. Jahrhunderts entwarf das italienische Universalgenie Leo-
nardo da Vinci, neben zahlreichen Maschinen, unter anderem auch das erste autonome
mobile Fahrzeug - das Automobil von Leonardo da Vinci. In dem Buch ,Leonardo’s Lost
Robots* [102] erldutert der Autor Mark Elling Rosheim vom Massachusetts Institute of
Technology (MIT) seine Analysen und die Rekonstruktion von da Vincis mobilen Automa-
ten. Es ist sogar moglich, das aus Holz, Seilziigen und Federn bestehende rekonstruierte
Fahrzeug zu programmieren. Als mechanischen Energiespeicher setzte da Vinci eine Spi-
ralfeder ein, die nach dem Aufziehen als Federmotor diente. Zur Programmierung von
Geschwindigkeit und zu fahrender Trajektorie benutzte da Vinci austauschbare Nocken
verschiedener GroBe, mit denen die zwei Antriebsrader unterschiedlich stark abgebremst
werden konnten.

Aus heutiger Sicht entwickelte Leonardo da Vinci bereits vor 500 Jahren den ersten
autonomen mobilen Roboter, der rekonstruiert werden kann. Der Begriff Roboter wurde
allerdings erst liber 400 Jahre spater als neue Wortschopfung bekannt. Die Wortschépfung
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~Roboter" und auch die Wortschopfung ,,Automat” gehen auf den tschechischen Kiinstler
Josef Capek zuriick. Der Begriff Roboter zeigt dabei starke Ahnlichkeit zu dem russischen
Wort paGora (rabdta), das Arbeit bedeutet. Der Begriff Roboter wurde jedoch nicht
von Josef (v:apek, sondern erst durch das 1921 erschienene Drama , Rossums Universal-
Robots" (R.U.R) von seinem Bruder Karel Capek geprigt und populir gemacht. Das
Wort , Automat” erhielt etwas spater durch die Biicher des 1921 geborenen polnischen
Schriftstellers Stanistaw Lem Einzug in den Sprachgebrauch. Auch die heutige Bezeichnung
eines gesamten Wissenschaftszweiges - der Robotik - wurde durch einen Schriftsteller
erstmals verwendet. Der Begriff der Robotik wurde im Marz 1942 von dem Science Fiction
Autor Isaac Asimov in seiner Kurzgeschichte ,,Runaround” eingefiihrt.

Nach Leonardo da Vinci folgten bis in die heutige Zeit viele weitere Entwicklungen auto-
nomer mobiler Roboter, die von da Vincis Auto dhnelnden Fahrzeugen iiber fliegende und
schwimmende bis hin zu krabbelnden und laufenden Maschinen reichen und heute bereits
als Unterhaltungs- und Serviceroboter Einzug in unsere Haushalte erhalten haben. Nach
einer Studie der International Federation of Robotics (IFR) [98] waren Ende 2006 bereits
iiber 3,5 Millionen Serviceroboter im Einsatz und es wurde ein Anstieg auf rund 7,2 Millio-
nen Roboter fiir das Jahr 2010 vorausgesagt. Neben Unterhaltungsrobotern erfreuen sich
vor allem Reinigungsroboter fiir Boden und Fenster, sowie autonome Rasenmahmaschinen
einer steigenden Nachfrage.

Heute reprasentiert die Robotik einen zukunftstrachtigen Wissenschaftszweig, der die
Ingenieurswissenschaften mit der Informatik sowie der Biologie interdisziplinar vereint und
die urspriinglichen Jahrhunderte alten Visionen und ldeen der oben genannten Philosophen
und Entwickler fortfiihrt.

2.2 Autonome mobile Roboter

Es gibt keine eindeutige Definition fiir den Begriff des Roboters. Eine Definition, die durch
die zwei weiteren Kriterien autonom und mobil spezialisiert wird, ist daher ebenso wenig
eindeutig wie anerkannt. Der Verein Deutsche Ingenieure (VDI), das Robot Institute of
America (RIA) und die Japan Robot Association (JARA) legen drei unterschiedliche Defini-
tionen fest. Dabei teilt die Definition der JARA den Begriff Roboter in sechs Unterklassen
auf, von denen die hoheren drei Klassen den beiden Definitionen des VDI und des RIA am
ahnlichsten sind.

Trotz verschiedener Definitionseinschrankungen beziehungsweise Definitionserweiterun-
gen stimmen die drei Definitionen in folgender Grundaussage iiberein: ,,Roboter sind statio-
nare oder mobile Maschinen, die mit Hilfe eines vorgegebenen Programms eine definierte
Aufgabe erfiillen.”

In dieser Definition ist bereits die Mobilitat als erstes zusatzliches Kriterium erwahnt.
Mobilitat ist von dem lateinischen , mobilitas” abgeleitet und wird mit Beweglichkeit oder
Bewegung iibersetzt. In der Robotik bedeutet der Begriff der Mobilitat, dass sich ein
Roboter von seinem Standort fort bewegen kann - also nicht stationar ist. Die Freiheit
der Bewegung hangt dabei von der Umgebung ab. Diese kann von definierten und kiinst-
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lich eingegrenzten Raumen bis hin zur vollkommen freien Bewegung in unbeschrankten
Gebieten reichen. Die Bewegungsfreiheit wird durch das Fortbewegungsmedium und sei-
ne Eigenschaften eingegrenzt. Fortbewegungsmedien sind Wasser oder Luft. Als weiteres
Medium kann das Land betrachtet werden. Das Land oder der Boden kann von véllig
ebenem bis hin zu zerkliiftetem, unwegsamem Geldande reichen. Abhangig von der Be-
schaffenheit des Bodens konnen Maschinen mit unterschiedlicher Fortbewegungsaktorik
eingesetzt werden. Rader, Ketten und Beine reprasentieren dabei die meist eingesetzten
Aktoren zur Fortbewegung.

Das zweite Kriterium ist die Autonomie. Die Autonomie, von dem griechischen Wort ,,au-
tonomia“, das mit sich selbst Gesetze gebend oder besser selbststandig iibersetzt werden
kann, bezieht sich in der Robotik hauptsachlich auf die Unabhangigkeit einer Maschine.
Diese wird sowohl auf die Maschinensteuerung als auch auf die Energieversorgung bezogen.
Die Unabhangigkeit kann sich zum Beispiel auf gekapselte Teilbereiche der Steuerung, aber
auch auf das gesamte Robotersystem beziehen. Streng genommen ist auch ein Roboter,
der regelmaBig eine Ladestation aufsuchen muss, nicht autonom.

Durch die hier kurz angefiihrten Definitionsversuche der beiden Kriterien autonom und
mobil sowie dem Begriff des Roboters ergibt sich die Problematik eines eindeutigen Defi-
nitionsversuchs fiur den Ausdruck , autonomer mobiler Roboter".

Als autonomer mobiler Roboter kann eine Maschine bezeichnet werden, die sich in
ihrer Umgebung selbststandig bewegen und mit der Umgebung interagieren kann. Ein
mobiler Roboter ist im engeren Sinne dann vollstandig autonom, wenn er zum Beispiel
iiber Solarzellen seine Energieversorgung unabhangig gewahrleisten kann.

In dieser Arbeit wird ein biologisch inspiriertes Steuerungskonzept vorgestellt, das eine
sechsbeinige Laufmaschine sensorgefiihrt in ihrer Umwelt bewegt und die Maschine auf
Veranderungen der Umwelt reagieren lasst. Diese Beschreibung kann am ehesten mit der
Definition der Japan Robot Association (JARA) [71] fiir die hochste Roboterklasse, den
intelligenten Roboter, verglichen werden: Ein intelligenter Roboter ist ein Gerat, das iiber
verschiedene Sensoren verfligt und damit in der Lage ist, den Programmablauf selbsttatig
den Veranderungen der Umwelt anzupassen.

Als autonom werden in dieser Arbeit Roboter bezeichnet, die unabhangig von einer
stationdren Energieversorgung, also ohne Kabel, durch einen Akkumulator mit Energie
versorgt werden, und die ihre Steuerung, ohne eine Verbindung nach auBen, auf der Ma-
schine ausfiihren. Roboter werden als mobil bezeichnet, wenn sie sich im Sinne der hier
beschriebenen Mobilitat in einer fiir sie vorgesehenen Umgebung bewegen kdnnen.

Die Maschine, an der die in dieser Arbeit vorgestellten Konzepte untersucht werden,
fallt nach der JARA Definition in die Klasse ,Intelligenter Roboter”. Sie wird durch einen
Akkumulator betrieben und ist somit autonom. Da es sich um eine Laufmaschine handelt,
die sich frei bewegen kann, ist die Maschine mobil. Im Rahmen dieser Arbeit entspricht
die eingesetzte Maschine nach den hier vorgestellten Kriterien einem autonomen, mobilen
Roboter.
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2.3 Entwicklungsprognosen

Die statistische Abteilung der IFR (International Federation of Robotics) [64] veroffentlicht
regelmaBig die Studie ,\World Robotics", in der weltweite statistische Daten iiber Industrie-
und Serviceroboter prasentiert werden. Neben einem tabellarischen Landervergleich zwi-
schen rund 40 Landern beinhaltet die Studie die Produktions-, Export- und Importangaben
von ausgewahlten Landern fiir das entsprechende Jahr. Im September 2009 sind zwei Aus-
gaben, eine iiber Industrieroboter und eine iiber Serviceroboter, als statistischen Studien
verdffentlicht worden [I]. Die Studie iiber Serviceroboter ist dabei in Zusammenarbeit mit
dem Fraunhofer Institut fiir Produktionstechnik und Automatisierung (Fraunhofer IPA) in
Stuttgart entstanden.

In dieser Studie umfasst die Kategorie Serviceroboter eine Vielzahl von Anwendungen.
Diese reichen von Verteidigungs-, Rettungs- und Sicherheitsanwendungen iiber Transport-,
Inspektions- und Logistikanwendungen bis hin zu Anwendungen im landwirtschaftlichen
und medizinischen Bereich. Auch allgemeine mobile Plattformen zdhlen zu den Servicero-
botern.

In der Studie ,World Robotic 2009" [I] wird zwischen gewerblich und privat genutzten
Maschinen unterschieden. Unterscheidungsmerkmal ist hier das Produktions- und das da-
mit verbundene Preis- und Marketingkonzept. Auf dem gewerblichen Markt werden die
meisten Serviceroboter im Verteidigungs-, Rettungs- und Sicherheitsbereich sowie im land-
wirtschaftlichen Bereich verkauft. Auf dem privaten Markt finden hauptsachlich Roboter
fiir den Haushalt und den Freizeit-, Unterhaltungs- und Spielzeuggebrauch Abnehmer.

Im Jahr 2008 wurden laut IFR 63.000 Servicerobotereinheiten in einem Gesamtwert
von rund 11 Milliarden US $ fiir Anwendungen im gewerblichen Bereich verkauft. Dabei
betrug der Anteil der Verteidigungs-, Rettungs- und Sicherheitsroboter mit einer Stiick-
zahl von rund 20.000 etwa 30% der verkauften Serviceroboter, gefolgt von Feldrobotern
mit einem Anteil von 23%. Die Feldroboter machen zum groBten Teil die im landwirt-
schaftlichen Bereich eingesetzten Melkroboter aus. Die kleineren Anteile verteilen sich
iiber Reinigungsroboter mit 9%, medizinische Roboter und Unterwasserroboter mit je 8%,
Roboter fiir die Bauwirtschaft mit 7% und mobile Plattformen mit 6%.

Stark anwachsende Anwendungsgebiete sind laut IRF Verteidigungs- und Rettungssze-
narien, sowie Sicherheitsanwendungen im militarischen Sektor. Diese Entwicklung im mili-
tarischen Bereich basiert auf dem Ziel, die Anzahl von Menschen in militdrischen Einsdtzen
aus Risikogriinden zu minimieren. Neben den militdrischen werden auch zivile Sicherheits-
und Erkundungsanwendungen verstarkt auf unbemannte Flugsysteme zuriickgreifen. Auch
Land- und Forstwirtschaft sowie Klimaforschung zdhlen zu den stark anwachsenden An-
wendungsgebieten fiir Roboter.

Anwendungsgebiete logistischer Serviceroboter reichen von Transport- iiber Sortierauf-
gaben bis hin zu Verpackung und Zustellung und werden in Biirogebauden, in industriellen
Betrieben sowie in Hafen und Flughafen eingesetzt.

Servicerobotern im Bereich der Medizintechnik wird weiterhin ein hohes Entwicklungs-
potential zugeschrieben. Derzeit werden die meisten Maschinen in der minimalinvasiven
Chirurgie eingesetzt.



2.4 Anwendungsgebiete fiir Laufmaschinen

Fiir den Privatgebrauch wurden rund 4,4 Millionen Robotereinheiten fiir Haushalts-
anwendungen und 2,8 Millionen Maschinen fiir den Unterhaltungs- und Freizeitsektor
verkauft. Fiir den hauslichen Gebrauch lag die Hauptabnahme bei Staubsaugroboter und
Rasenmaherroboter. Die Freizeit- und Unterhaltungsroboter fassen Spielzeug- und Hobby-
roboter sowie Bildungs- und Trainingsmaschinen zusammen.

Die IFR prognostiziert fiir den Zeitraum 2009 bis 2012 den Verkauf von weiteren 49.000
Servicerobotern im gewerblichen Sektor und etwa 11,6 Millionen Serviceeinheiten im pri-
vaten Bereich.

Fiir den privaten Gebrauch werden voraussichtlich im Zeitraum von 2009 bis 2012 wei-
tere 4,8 Millionen Haushaltsroboter fiir Boden- und Fensterreinigung sowie den Einsatz
als Rasenmaher und weitere Typen verkauft. Im Unterhaltungs- und Freizeitbereich wird
mit weiteren 6,8 Millionen verkauften Robotereinheiten bis 2012 gerechnet.

Diese Prognosen machen die wachsende Beliebtheit von Robotern deutlich. Mit der
Verbreitung von Robotern werden allerdings auch die Anspriiche der Nutzer und die Er-
wartungen an die Maschinen steigen. Je enger die Maschinen dabei mit den menschlichen
Nutzern interagieren, desto hohere Anspriiche miissen an die Sicherheit der Systeme fiir
den Nutzer gestellt werden. Zusatzlich sollten die Maschinen robust und ausfallsicher funk-
tionieren.

In dieser Arbeit werden unter anderem die Anpassungsfahigkeit und die Robustheit einer
mobilen Roboterplattform untersucht. Es soll ein Beitrag zu der Entwicklung sicherer, ro-
buster und ausfallsicherer Steuerungskonzepte geleistet werden. Die Arbeit orientiert sich
an biologischen Prinzipien und untersucht die Anpassungsfahigkeiten einer Steuerungsar-
chitektur fiir eine sechsbeinige Laufmaschine.

2.4 Anwendungsgebiete fiir Laufmaschinen

Laufmaschinen erweitern den Aktionsradius bisheriger rad- oder kettengetriebener Fahrzeu-
ge auf extrem unstrukturiertes und unwegsames Gelande. In Gebieten, in denen radgetrie-
bene Fahrzeuge an ihre Grenzen stoBen, wie zum Beispiel auf Treppen, bei groBen Liicken
oder unwegsamem Geldnde, zeigen sich deutlich die Vorteile von Laufmaschinen. Neben
der Uberwindung von Hindernissen durch verschiedene Schritthdhen und der Méglichkeit,
Beine zwischen Hindernissen zu positionieren, bietet auch die Moglichkeit der definier-
ten Korperpositionierung fiir gezielte Operationen einen wichtigen Vorzug. Diese Vorteile
machen den Einsatz von Laufmaschinen unter anderem in folgenden Einsatzgebieten in-
teressant: Rettungsszenarien, Forstwirtschaft, Militareinsatze, Forschung und Erkundung
und auch in der Unterhaltungsindustrie.

Rettungsszenarien

In Katastrophengebieten miissen sich Rettungskrafte regelmaBig groBen Gefahren ausset-
zen. So zum Beispiel bei der Suche nach Uberlebenden in einsturzgefihrdeten Bauwerken,
bei dem Kontakt mit chemischen oder radioaktiven Substanzen oder bei dem Einsatz in
Brand- oder Uberschwemmungsszenarien. Fiir die Suche nach Uberlebenden kann das Ri-
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siko fur Rettungskrafte zu hoch werden, und die Einsatzleitung muss zwischen dem Risiko
fiir Rettungskrafte und den Uberlebenschancen fiir die Opfer abwagen.

Die in der Regel zerstorte Infrastruktur an solchen Einsatzorten lasst den Einsatz kon-
ventioneller Fahrzeuge nicht zu. Laufmaschinen kdnnten hier zur Gelandeinspektion, dem
Umgang mit Objekten vor Ort oder fiir die Kartierung des Geldandes eingesetzt werden.
Die Hauptaufgabe soll aber in der Suche nach Uberlebenden liegen, um das Einsatzrisiko
fiir Rettungskrafte zu minimieren und die Uberlebenschancen von Opfern zu erhdhen. Die
Entwicklung von Robotern fiir die Suchen nach Uberlebenden in Kombination mit einer
Kartierung des Gelandes wird unter anderem durch den Robocup Rescue Wettbewerb [97]
vorangetrieben, der nach dem Erdbeben vom 17. Januar 1995 in Kobe, Japan, dem iiber
6.500 Menschen zum Opfer fielen, ins Leben gerufen wurde.

Forstwirtschaft

In der Forstwirtschaft werden fiir Waldarbeiten, wie das Holzfallen oder die Rodung, spezia-
lisierte Zugmaschinen oder Kettenfahrzeuge eingesetzt. Trotz der Geldandefahigkeit dieser
Maschinen miissen, abhangig von der Unebenheit des Gelandes, Infrastrukturen geschaffen
werden, um die Mobilitdt der Maschinen gewahrleisten zu kénnen. Mit dem Einsatz von
Laufmaschinen waren die Anforderungen an die Infrastruktur minimal. Durch Variabilitat
der FuBstellungen kdnnen sich Laufmaschinen auf extrem unebenem Untergrund platzie-
ren. Dariiber hinaus wird durch die einzelnen FuBaufsatzpunkte, im Gegensatz zu rad- oder
kettengetriebenen Fahrzeugen, weniger Bodenflache beschadigt. Durch die angepasste Ge-
wichtsverlagerung und die Querkraftminimierung kann die Energieeffizienz im Vergleich
zu Rad- und Kettenfahrzeugen verbessert werden [81]. Erste Prototypen fiir sechsbeinige
Forstmaschinen sind MECANT von Halme [56] [55] und der Plustech-Harvester von John
Deere [24].

Militar

Im militarischen Bereich gibt es zwei Hauptanwendungen fiir Laufmaschinen: Transport
und Exploration. Der Hauptvorteil liegt, wie auch bei den anderen Anwendungsszenarien,
in der Flexibilitdit und Mobilitat laufender Systeme in Bezug auf die Untergrundbeschaffen-
heit. Da militarische Einsdtze oft in sehr unstrukturierten Gelanden durchgefiihrt werden,
kann ein laufendes Transportgerat, dessen Mobilitdat mit der eines Menschen vergleichbar
ist, die Soldaten zum einen stark entlasten und zum anderen das Gefahrenrisiko fiir die
Soldaten verringern. Die Exploration und Inspektion zu erschlieBenden Gelandes birgt oft
ein lebensgefahrliches Risiko fiir die Soldaten. Es wird bereits an Minensuchrobotern und
Robotern zur Bombenentscharfung geforscht, die den Einsatz von Menschen und das da-
mit verbundene Risiko minimieren sollen. Beispiele fiir Transportlaufmaschinen sind RHex
von der McGill University in Montreal [95] [12] und BigDog von der Firma Bosten Dy-
namics [96]. Beispiele fiir die Entwicklung von Laufmaschinen fiir die Minensuche ist das
Dylema Projekt, in dem der hexapode Roboter SILO6 entwickelt wird [I04], und der ISR
Demining Robot von der Universitat Coimbra in Portugal [79].
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Erforschung und Erkundung

In der Erforschung extremer und unbekannter Umgebungen konnen Laufmaschinen eben-
falls durch Mobilitat einen Beitrag leisten. Fiir die Vulkanforschung kénnen Messungen in
Regionen mit extremen Temperaturen oder hohen Gasanteilen in der Luft von Laufmaschi-
nen durchgefiihrt werden, um den Forschern einen sicheren Abstand zu gewahrleisten. Auf
extraterrestrischen Planeten konnen Laufmaschinen Erkundungsmissionen mit Messungen
und Aufnahme von Proben in unstrukturiertem Geldnde durchfiihren. Ein Beispiel fiir die
Entwicklung von Laufmaschinen fiir die Raumfahrt ist der achtbeinige Scorpion-Roboter,
an dem die NASA in Kooperation mit der Universitat Bremen arbeitet [14].

Unterhaltung und Ausbildung

Auch in der Unterhaltungsindustrie sowie der Ausbildung haben Spielzeuglaufmaschinen
und Ausbildungsroboter langst Einzug gefunden und erfreuen sich einer immer groBeren
Beliebtheit. Von Zweibeinern bis zu Achtbeinern ist hier alles vertreten, und durch verschie-
dene Roboterbaukasten verschwimmen die Grenzen zwischen Amateuren und Spezialisten
fiir laufende, gehende und krabbelnde Maschinen. Der bekannteste Spielzeugroboter ist der
Roboterhund Aibo von Sony, der allerdings nicht mehr hergestellt wird [38]. Auf dem Spiel-
zeugmarkt sind inzwischen Roboter wie der Robosapiens V3, Roboraptor und Robopet aus
der WowWee Serie von Sablon [123] oder der Robonova von HiTech Robotics verbreitet.
Auch Roboterbausatze, mit denen verschiedene Roboter zusammengebaut werden konnen,
wie zum Beispiel das Bioloid Kit der Firma Robotis, finden immer mehr Verbreitung. Das
Bioloid Kit wird auch fiir die Ausbildung eingesetzt und so verschwimmen die Grenzen
zwischen Unterhaltung und Ausbildung. Gleiches gilt fiir LEGO®) Mindstorms@®). Weite-
re Maschinen, die sowohl fiir den Hobby- als auch fiir den Ausbildungsbereich eingesetzt
werden, sind zum Beispiel die Roboterbausatze von Lynxmotion oder der Roboter Nao
von der Firma Aldebaran Robotics, der 2008 als offizieller Nachfolger des Aibos von Sony
als Standardplattform des RoboCups vorgestellt wurde [5].

Von den Fortschritten in der Laufmaschinenforschung profitieren verschiedene Wissen-
schaften, die sich mit einem breiten Spektrum von Problemstellungen auseinandersetzen.
Die Forschung an Laufrobotern fiihrt sowohl zu facheriibergreifenden als auch zu fachspe-
zifischen Losungen. Die Facher und die sich {iberschneidenden Forschungsthemen reichen
hierbei von den Ingenieurswissenschaften iiber die Informatik bis hin zur Biologie und
machen die Laufmaschinenforschung zu einem interdisziplindaren Forschungszweig.

2.5 Aktueller Stand der Forschung

Seit 40 Jahren entwickeln Wissenschaftler die unterschiedlichsten Laufmaschinen. Wenn
hindernisreiches Gelande radgetriebene Maschinen an ihre Grenzen stoBen lasst, sollen
Laufmaschinen zum Einsatz kommen. Vor allem sechs- und achtbeinige Laufmaschinen
sind aus Ingenieurssicht interessant, da sie statisch stabiles Laufen ermdglichen. Sechs-
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und achtbeinige biologische Organismen wie Insekten, Krebse und Spinnentiere meistern
miihelos die verschiedensten Gelande. Trotz der allgegenwartigen biologischen Organismen,
welche die Grundprinzipien fiir eine Laufsteuerung in sich tragen, erhielten biologische Prin-
zipien erst in den 1990er Jahren Zugang zu den Ingenieurswissenschaften. Seitdem sind
eine Vielzahl biologisch inspirierter Laufmaschinen entwickelt worden. Eine interessante
Ubersicht ist auf den Internetseiten des Leg Laboratory vom MIT zu finden [85]. Einen wei-
teren Uberblick gibt die Internetseite iiber die Laufmaschinen der Technischen Universitat
Miinchen [93]. In den vergangenen Jahren wurden viele biologisch inspirierte sechsbeinige
Roboter wie Hamlet [44] und Ajax [75] entwickelt.

Da im Rahmen dieser Arbeit Steuerungskonzepte auf einem sechsbeinigen Roboter un-
tersucht werden, beschrankt sich die Vorstellung aktueller Forschungsroboter exemplarisch
auf sechs hexapode Laufmaschinen: DLR-Crawler, LAURON, AMOS-WD06, ANTON,
TARRY und Katharina. Es wird kurz beschrieben, welche Eigenschaften diese Hexapods
aufweisen und welche Forschungsschwerpunkte an diesen Maschinen untersucht werden.

DLR-Crawler: Im Jahr 2008 stellte das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR) den DLR-Crawler vor [49] (siehe Abbildung [2.1)). Die Beine des DLR-Crawlers,
einer sechsbeinigen Laufmaschine, basieren auf den Fingern der DLR Hand Il [54]. Der
DLR-Crawler besitzt drei aktive und ein passives Gelenk pro Bein und kontrolliert 18 aktive
Freiheitsgrade zur Fortbewegung. Durch die Drehmomentsensoren in jedem Gelenk und

Abbildung 2.1: Der DLR-Crawler. (Mit freundlicher Genehmigung von Martin Gorner)

einen Kraft- und Drehmomentsensor mit sechs Freiheitsgraden an den FuBpunkten des
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Laufers kann der Crawler zur Entwicklung und Evaluation von kraftbasierten Laufmustern
eingesetzt werden. Es wurde eine erste Steuerung mit aktiver Nachgiebigkeit auf dem
DLR-Crawler evaluiert [50] und die Robustheit des Systems in Bezug auf Beinverluste
untersucht [48]. Zusatzlich zu der Bewegungssteuerung wird der Einsatz eines stereosko-
pischen Kamerasystems auf dem Roboter untersucht.

LAURON: LAURON ist eine Laufmaschinenserie des Forschungszentrums Informatik
(FZI1) aus Karlsruhe. Das FZI forscht aktuell an der Version IVc dieses Laufroboters. For-
schungsschwerpunkte sind die Einsatzmoglichkeiten von Laufmaschinen in realen Szenarien
und die damit verbundenen Anspriiche an Mechanik, Technik und Steuerung [124]. Die
Korpergeometrie der sechsbeinigen Laufmaschine ist an die einer Stabheuschrecke ange-
lehnt [73]. Mit den zwei Freiheitsgraden der eingesetzten Kamera und je drei Gelenken pro
Bein verfiigt die Laufmaschine iiber insgesamt 20 Freiheitsgrade. Der sechsbeinige Laufer
ist mit einer Vielzahl von Sensoren ausgestattet und eine technisch und mechanisch weit
entwickelte Maschine. Auch die Bewegungssteuerung ist teilweise durch biologische Arbei-
ten an der Stabheuschrecke inspiriert und basiert auf einer Kontrollarchitektur, die eine
klassische Maschinensteuerung mit einer verhaltensbasierten Steuerung kombiniert [4, [73].

Abbildung 2.2: Der Laufroboter Lauron IVc () FZI Forschungszentrum Informatik

AMOS-WDO06: Das Bernstein Center for Computational Neuroscience (BCCN) in Got-
tingen forscht unter anderem an der sechsbeinigen Laufmaschine AMOS-WDO06 (siehe
Abbildung. An dieser Robotertestplattform werden kiinstliche neuronale Steuerungen
zur Koordination vieler Freiheitsgrade erforscht [116]. Der Aufbau der Laufmaschine ori-
entiert sich an dem Korper der Schabe. Neben den sechs identischen Beinen mit je drei
Gelenken besteht der Korper aus zwei Segmenten, die durch ein aktives Gelenk verbun-
den sind. Die Vorderbeine befinden sich an dem vorderen Segment und die Mittel- und
Hinterbeine an dem hinteren Segment. Forschungsgegenstand ist eine modulare kiinstli-
che neuronale Steuerung, die unterschiedliche kiinstliche neuronale Netze vereint. Zum
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Beispiel agiert ein kiinstlicher neuronaler Oszillator als zentraler Mustergenerator zur Er-
zeugung der rhythmischen Beinbewegung. AuBerdem generiert ein kiinstliches neuronales
Netz die verschiedenen Schrittmuster der Laufmaschine [83]. Mit AMOS-WDO06 konnte
gezeigt werden, dass mit einfachen neuronalen Netzen und wenigen kiinstlichen Neuronen
ein insektendhnliches Verhalten auf einem Roboter umgesetzt werden kann [84].

Abbildung 2.3: Der Roboter AMOS-WDO06. (Mit freundlicher Genehmigung von Poramate
Manoonpong)

ANTON: Die sechsbeinige Laufmaschine ANTON wurde vom Fraunhofer Institut fiir
Fabrikbetrieb und -automatisierung (IFF) in Kooperation mit der der Otto von Guericke
Universitat in Magdeburg entwickelt [76]. ANTON baut auf einer siebenjihrigen Entwick-
lung verschiedener Laufmaschinen auf. Seine Vorganger sind als SLAIR und SLAIR2 be-
kannt [32,90]. Zusatzlich zu den 18 Freiheitsgraden der sechs Beine ist der Korper dieser
Laufmaschinenserie mit je zwei weiteren Freiheitsgraden zwischen den einzelnen Koérper-
segmenten ausgestattet. ANTON ist aus drei modularen Korpersegmenten aufgebaut und
kann um zusatzliche Segmente erweitert werden. Jedes Korpersegment ist auf der rechten
und linken Seite mit je einem Bein ausgestattet und kann an der Vorder- und Hinterseite
mit anderen Korpersegmenten verbunden werden. Der Aufbau der Beine orientiert sich am
Insektenbein und verfiigt liber drei Freiheitsgrade. Durch die zusatzlichen Freiheitsgrade
zwischen den Korpersegmenten ist ANTON sehr viel beweglicher als seine sechsbeinigen
Roboter-Artgenossen. Gesteuert wird der Roboter mit einem hierarchisch organisierten,
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modularen Steuerungssystem. ANTON dient den beiden Entwicklungsinstituten als Platt-
form zur Untersuchung von intelligenten und adaptiven Bewegungssteuerungen und auch
der Anpassung und Optimierung der mechanischen und elektronischen Bauteile fiir den

Einsatz in mehrbeinigen Laufmaschinen.

Abbildung 2.4: Die Laufmaschine ANTON (c) 2007 RobotsLab.
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TARRY: Die Laufmaschine Tarry [2] ist an der Universitat Duisburg in Kooperation mit
der Universitdt Bielefeld entwickelt worden. Der Aufbau der Laufmaschine orientiert sich
sehr stark an dem Korper einer Stabheuschrecke. Die sechs Beine sind mit drei Gelenken
ausgestattet und in Anlehnung an das Insektenvorbild mit den entsprechenden Winkeln am
Hauptkdrper montiert. Die Dimensionen der einzelnen Segmente und die Gelenkpositionen
und Orientierungen entsprechen denen des biologischen Vorbildes. Mit drei Gelenken pro
Bein verfiigt die Maschine iiber 18 Freiheitsgrade. Mit einer Federkonstruktion an den Ge-
lenken von Tarry Ilb wurden diese um eine passive Elastizitaitskomponente erweitert [114].
Der Roboter wurde mit aktiven taktilen Antennen als neuartige Sensoren ausgestattet.

Abbildung 2.5: Die Laufmaschine Tarry llb. (Mit freundlicher Genehmigung von Josef
Schmitz)

Forschungsschwerpunkte dieser Laufmaschine liegen in der Evaluierung und Verifizierung
von Thesen aus der biologischen Kybernetik. Ein insektenahnliches Verhalten der Roboter-
plattform untermauert die aufgestellten Erklarungsansitze zur Laufsteuerung [109] oder
der Funktionsweise von Antennen [77] bei Insekten. Die Ergebnisse der biologischen For-
schung gehen direkt in den Erkenntnisgewinn der Robotik ein.

Die Weiterentwicklung von Laufrobotern vereint verschiedene Forschungsgebiete: vom
Aufbau eines Laufroboters und den mechanischen Eigenheiten iiber Einsatz, Kombination
und Entwicklung von Sensoren zur Wahrnehmung bis hin zu dem Entwurf und der Analyse
der Steuerungssoftware. Das gemeinsame Fernziel der hier exemplarisch vorgestellten und
noch vieler weiterer Arbeiten liegt in der Entwicklung eines autonomen, mobilen Laufro-
boters fiir den Einsatz in natiirlichem, unstrukturiertem Gelande. Die hier aufgefiihrten
Arbeiten iiberscheiden sich in allgemeinen und grundlegenden Bereichen, heben sich aber
in den einzelnen Schwerpunkten Mechanik, Sensorik und Steuerung voneinander ab.
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Mechanik und Sensoren:

In der Entwicklung von Mechanik, teils eigenen Sensoren und in der Entwicklung des Auf-
baus von Laufrobotern heben sich die Maschinen Anton und Lauron deutlich von den
Robotern AMOS-WDO06 und Tarry IIb ab. Wahrend an den Robotern ANTON und Lau-
ron die spezialisierte Mechanik und Elektronik untersucht, angepasst und optimiert wird,
ist der Roboter AMOS-WDO06 eine reine Testplattform und hauptsichlich aus Standard-
Modellbauteilen aufgebaut. Die Laufmaschine Tarry lIb besteht ebenfalls zum gréBten Teil
aus Standard-Modellbauteilen. Eine Optimierung von Material und eingesetzter Mechanik
ist im Gegensatz zu den Projekten Anton und Lauron kein Forschungsgegenstand. Aller-
dings wird fiir Tarry llb der Einsatz biologisch inspirierter Fiihler als alternative Sensoren
untersucht.

Der DLR-Crawler nimmt hier eine gesonderte Rolle ein. Die Mechanik und Sensorik
des DLR-Crawlers ist urspriinglich fiir die DLR-Hand entwickelt worden. Die empfindliche
Sensorik und die ausgefeilte Mechanik der Finger der DLR-Hand werden im DLR-Crawler
fiir die Beine des Roboters eingesetzt. Diese Maschine und das Forschungsprojekt profitie-
ren von der Entwicklung und den Forschungsarbeiten an Mechanik und Elektronik fiir die
DLR-Hand.

Steuerung:

Die Steuerungskonzepte der Maschinen Tarry [Ib und AMOS-WDOQ6 orientieren sich stark
an den biologischen Vorbildern der Stabheuschrecke und der Schabe. Beide Steuerungen
nutzen ein reaktives, dezentrales Konzept unter dem Einsatz kiinstlicher neuronaler Netze.
Sie iibertragen die Erkenntnisse experimenteller Ergebnisse aus der Biologie auf die Robo-
tersteuerung. Die Roboter dienen sowohl als Evaluationsplattform fiir die Untersuchung
von Theorien aus der Biologie als auch der Weiterentwicklung von Laufmaschinen.

Die Steuerung des DLR-Crawlers baut auf der Steuerung von Tarry Ilb auf und nutzt
zur eigenen Optimierung die zur Verfiigung stehenden, empfindlichen Sensoren. Zusatzlich
wird an dieser Maschine die Kombination aus Orientierung und Kartierung des Geldndes
mittels stereoskopischer Kameras und der Steuerung der Laufbewegung untersucht. Die
aktuellsten Arbeiten analysieren weiterhin die Robustheit der Steuerungssoftware in Bezug
auf Ausfalle im Bewegungsapparat.

Die Roboter Anton und Lauron unterscheiden sich in der Steuerung von den hier aufge-
fihrten Maschinen durch den Einsatz einer hierarchischen Kontrollstruktur, welche Vortei-
le aus der klassischen und der verhaltensbasierten Steuerungstheorie vereint. Aktueller
Schwerpunkt der Forschung in Bezug auf die Steuerung liegt in der Auswertung ver-
schiedener Sensorsignale fiir die Bewaltigung realer Einsatzszenarien, wie zum Beispiel
Rettungseinsatze oder Inspektionseinsadtze. Bildverarbeitung, Missionsplanung und Kartie-
rung werden hier in Kombination mit der Bewegungssteuerung der sechsbeinigen mobilen
Plattform untersucht.

Es konnen noch viele weitere sechsbeinige Roboter genannt werden, wie die friihen, sechs-
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beinigen Laufroboter Hannibal und Attila vom Massachusetts Institute of Technology
aus den 1990er Jahren, an denen grundlegende Untersuchungen durchgefiihrt wurden
[40, [41), 42]. Auch die Ergebnisse der Arbeiten an der hexapoden Maschine Katharina
[63], an der bis 2002 geforscht wurde, stellen wichtige Beitrage fiir die Fortbewegung mit
sechs Beinen dar. Diese alteren Arbeiten zeigen zusammen mit den aktuellen Forschungen
deutlich die heutigen Moglichkeiten und Grenzen von sechsbeinigen Robotern auf.

Die Laufmustergenerierung sowie der Einsatz von elementaren Beinreflexen als Reaktion
auf eine Hindernisdetektion sind Stand der Technik. Laufen in Kombination mit Ausweich-
oder Zielsuchverhalten kdnnen umgesetzt werden. Auch die Anpassung der Schrittmus-
ter an die Untergrundbeschaffenheit ist in vielen Maschinen integriert. Die grundlegenden
Bewegungssteuerungen werden inzwischen haufig mit kamerabasierter Orientierung kom-
biniert. In den letzten Jahren hat die kraftbasierte Nachgiebigkeit in den Beingelenken an
Bedeutung gewonnen und wird inzwischen in der Bewegungssteuerung genutzt.

Trotz groBer Fortschritte auf dem Gebiet der Laufroboter zeigt der Vergleich mit Insek-
ten als biologische Vorbilder fiir das sechsbeinige Laufen dass an heutigen Laufrobotern
und den Aspekten ihrer Mobilitat sowie ihrer Adaptivitat weitere Forschungsarbeiten notig
sind. Aufgrund der Komplexitat eines biologischen Laufers in Bezug auf Bewegungsapparat,
Zusammenspiel der Sinnesorgane und der Steuerung des Laufverhaltens gibt es zahlreiche
Teilgebiete, die weiter untersucht werden miissen.

Im Folgenden werden einzelne von den zahllosen Teilgebieten, auf denen weitere Un-
tersuchungen nétig sind, exemplarisch genannt. Biologische Organismen nutzen neben
der Wahrnehmung der AuBenwelt auch die Eigenwahrnehmung zur Kontrolle ihrer Bewe-
gungen. Diese, auch Propriozeption genannte Eigenwahrnehmung, kann in Kombination
mit der AuBenwahrnehmung einen Beitrag zu der Zuverlassigkeit der Bewegungssteuerung
leisten. Des Weiteren kdnnen der Einsatz von Reflexen und die Analyse ihres Zusammen-
spiels die Robustheit der Bewegungssteuerung erhohen. Dariiber hinaus kann auch die
Untersuchung starker Stérungen des Bewegungsapparats Aufschliisse iiber die Kontrolle
von Bewegung und Stabilitat liefern.

In dieser Arbeit werden biologisch inspirierte Steuerungskonzepte auf einer sechsbeinigen
Laufmaschine mit 18 Freiheitsgraden untersucht. Die eingesetzten Steuerungskonzepte
kniipfen an die Arbeiten an der Laufmaschine Tarry IIb an und untersuchen neben dem
adaptiven Laufen in unebenem Gelande auch die Robustheit der Steuerung. Mechanische
und elektronische Weiterentwicklungen werden in dieser Arbeit nicht behandelt. Die Steue-
rung greift fast ausschlieBlich auf die Auswertung des Stromverbrauchs in den einzelnen
Gelenken zuriick.

Uberschneidungen zu anderen Arbeiten liegen allgemein in dem Einsatz von Reflexen,
in der Untersuchung von Nachgiebigkeit in den Beingelenken und teilweise in der Untersu-
chung von Stoérungen des Laufverhaltens.

Erweiterungen zu dem aktuellen Stand der Forschung und ein wissenschaftlicher Beitrag
dieser Arbeit umfassen allgemein die Untersuchung alternativer Refleximplementierungen.
Jede der vorgestellten Maschinen nutzt fiir die Bodendetektion Taster oder Kraftsensoren
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in den Beinen. In dieser Arbeit wird alternativ zu diesen Sensoren die Auswertung der
Gelenkbelastung als propriozeptives Signal untersucht, aus der sich ebenfalls die Bodende-
tektion erkennen lasst. Durch eine iibertragbare, alternative, zuverlassige Bodendetektion
kann die Robustheit von Laufmaschinen zum Beispiel bei Sensorausfillen gesteigert wer-
den.

Zusatzlich untersucht diese Arbeit den Entwurf und die Umsetzung eines emergenten,
reaktiven Laufens und zeigt, dass Laufen als emergente, reflexbasierte Reaktion auf eine
externe Kraft zu adaptiven Schrittmustern fiihren kann und sowohl den Rechenaufwand
fir die Bewegung einzelner Gelenke als auch die wirkenden Scherkrafte und somit den
Energieverbrauch der Maschine reduzieren kann.

Dariiber hinaus wird die Robustheit der implementierten Steuerung exemplarisch fiir
Beinamputationen bewertet, und die Effekte auf die Stabilitdt des Roboters werden ermit-
telt. Es werden mogliche, dezentral ausgeloste Reaktionen zur Kompensation der amputa-
tionsbedingten Mobilitatseinschrankung vorgestellt und analysiert.
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Vor allem das Laufen in seinen verschiedenen Erscheinungsformen ist eine faszinierende
Entwicklung der Natur, die mit den heutigen technischen Moglichkeiten nur ansatzweise
nachgebildet werden kann. Jede Art des Laufens ist an die verschiedensten Umgebun-
gen angepasst. Diese reichen von trockenen, sandigen Steppen und zerkliifteten, felsigen
,Mondlandschaften" iiber Wiesen, Walder und feuchte Moorlandschaften bis hin zu ver-
eisten Untergriinden. Trotz des so vielseitigen und teils extrem unebenen Untergrunds ist
die biologisch terrestrische Lokomotion in alle Bereiche des Planeten vorgedrungen. Die
flexible Anpassung des Lokomotionsapparates an den Untergrund wahrend des Laufens ist
vielleicht das biologische Konzept, welches am offensichtlichsten den heutigen technischen
Konzepten zur terrestrischen Fortbewegung iiberlegen ist.

Mit der Erfindung des Rades sind diverse Transportsysteme entwickelt und optimiert
worden. Es besteht kein Zweifel, dass radgetriebene Fahrzeuge in Bezug auf Geschwindig-
keiten und den Transport hoher Nutzlasten jedem beinbasierten System iiberlegen sind.
Doch der Preis fiir Geschwindigkeit und den Transport groBer Massen sind kiinstliche,
gut vernetzte Umwelten. Infrastrukturen wie StraBen- oder Schienennetze werden vor-
ausgesetzt und beschranken den Aktionsradius radgetriebener Fahrzeuge. Bei gegebener
Infrastruktur basiert die radgetriebene Lokomotion auf dem einfachen Prinzip der endlosen
Rotation eines Rades um eine Achse.

Eine Laufmaschine vereint verschiedene Grundprinzipien und Untersysteme zur Fortbe-
wegung. Ein Bein besteht aus Segmenten verschiedener Langen und unterschiedlichen
Gelenken, deren Zusammenspiel, basierend auf Hebelgesetzen, durch Muskeln und Senso-
ren an die Umwelt angepasst ist. Die Natur hat keine extremen Infrastrukturen geschaffen,
die von der Fortbewegung mit Beinen vorausgesetzt werden. Das biologische Laufen in
unebenem Gelande verlangt eine standige Wahrnehmung der Umgebung und stellt somit
hohe Anspriiche an den sich fortbewegenden Organismus. Es erfordert eine kontinuierliche

21



Kapitel 3 Biologisch inspirierte Steuerungsprinzipien

Interaktion mit der Umwelt. Die stetige Konfrontation eines laufenden Organismus mit
unbekannter, unstrukturierter Untergrundbeschaffenheit und allgegenwartigen Hindernis-
sen fordert die gezielte Bewegungsanpassung an die gegebene Situation. Somit setzt das
biologische Laufen eine einfache Intelligenz voraus.

Technisches Laufen mit Laufmaschinen hat seit etwa 25 Jahren wieder Interesse und Be-
geisterung in den Ingenieurswissenschaften geweckt. Neben der mechanischen Entwicklung
spielen die Kontrollstrukturen fiir die Bewegungen des Laufens eine immer groBere Rolle.
Diese Kontrollstrukturen setzten eine Grundintelligenz der Laufmaschinen voraus. Diese
Intelligenz ermdglicht die flexible Anpassung an schwer zugangliches Gelande. Laufende
Maschinen konnen den Einsatz terrestrischer Fortbewegung auf gefahrliches, unstrukturier-
tes Gelande erweitern. Die Kontrollprinzipien hat die Natur bereits entwickelt und im Laufe
von Jahrmillionen optimiert. Die Losungen, welche die Natur fiir das Problem des ange-
passten, intelligenten Laufens bereits anbietet, erfreuen sich eines wachsenden Interesses
der Ingenieure. Die Entwicklung von Laufmaschinen tragt zu einer starken Interdisziplina-
ritat zwischen Ingenieurswissenschaften und verschiedenen Fachgebieten der Biologie bei.
Biologisch inspirierte Technik wird zunehmend moderner und populdrer. Das heiBt nicht,
dass Ingenieure bald ausschlieBlich die Natur nachbauen und kopieren anstatt selber zu
entwickeln. Ganz im Gegenteil, die Natur greift auf Materialien und Energielieferanten zu-
riick, die Ingenieure nicht haben. Herausforderung der Ingenieurswissenschaften bleibt es,
niitzliche, natiirliche Konzepte und Prinzipien zu verstehen, sie zu abstrahieren und sie mit
den zur Verfiigung stehenden Technologien analog zum biologischen Vorbild umzusetzen.
Die Ingenieurswissenschaften entwickeln weiterhin technische Systeme, deren Grundprin-
zipien aus der Natur stammen konnen, deren Aufbau und Leistungsfahigkeit aber nicht
nach biologischen, sondern nach technischen MaBstdben beurteilt werden.

Neben den mechanischen und technischen Entwicklungen kommt den Steuerungskon-
zepten fiir das Laufen eine immer wichtigere Bedeutung zu. Die Fortbewegung durch
Laufen basiert auf einer zyklischen Bewegung mehrsegmentiger GliedmaBen. Die Anzahl
dieser GliedmaBen variiert bei den verschiedenen biologischen Organismen von etwa 350
bei TausendfiiBlern, iiber mehrere zehn bei HundertfiiBern, acht und sechs GliedmaBen zur
Fortbewegung bei weiteren Arthropoden und vier und zwei mehrsegmentige GliedmaBen
bei Wirbeltieren. Die GliedmaBen entsprechen beim Laufen in der Regel Beinen und fiih-
ren eine zyklische Bewegung aus. Ein Bein wechselt zwischen einer Stemmphase, in der es
den Korper tragt und ihn in Laufrichtung stemmt, und einer Schwingphase, in der es nach
vorne schwingt. Die verschiedenen Beine miissen zusatzlich koordiniert werden. Durch das
koordinierte Stemmen und Schwingen aller Beine entsteht ein Laufmuster. Die Laufmus-
tergenerierung, basierend auf der Beinkoordination und dem Stemm-Schwing-Rhythmus,
ist Aufgabe der Laufsteuerung und kann nach verschiedenen Prinzipien umgesetzt werden.

In diesem Kapitel werden unterschiedliche, verschieden stark biologisch inspirierte Steue-
rungsprinzipien vorgestellt. Nach einer kurzen Beschreibung des Walknets, einem Konzept
aus der biologischen Kybernetik, wird das in einem Technikinstitut entstandene Steuerungs-
konzept ,MCA2" dargestellt. Zum Abschluss dieses Kapitels wird das DFG Schwerpunkt-
programm ,Organic Computing” und die in dieser Arbeit verwendete Kontrollarchitektur
LORCA" zur Steuerung der Roboterplattform vorgestellt.
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3.1 WALKNET - ein Ansatz der biologischen
Kybernetik

Das ,Walknet" ist eine Software zur Steuerung eines sechsbeinigen Laufverhaltens, ba-
sierend auf kiinstlichen neuronalen Netzen. Es wurde in der Abteilung fiir biologische
Kybernetik an der Universitat Bielefeld entwickelt und dient unter anderem der Evaluati-
on biologischer Hypothesen iiber die Laufsteuerung von Insekten. Das ,Walknet" baut auf
Ergebnissen biologischer Verhaltensexperimente und Untersuchungen neuronaler Zusam-
menhange des Insektennervensystems auf [22].

Das ,Walknet" wurde hauptsachlich zur Steuerung einer Heuschreckensimulation einge-
setzt. Die Heuschreckensimulation besitzt sechs Beine mit je drei Gelenken. Die Gelenke
werden in jedem Bein vom Korper ausgehend mit «, S und ~ bezeichnet.

Das ,Walknet" ist eine dezentrale Steuerung, die aus verschiedenen Modulen aufgebaut
ist. Jedes Bein der simulierten Stabheuschrecke wird von einer eigenen Beinsteuerung
kontrolliert. Abbildung zeigt die schematische Darstellung einer Beinsteuerung. Jede
dieser Steuerungen setzt sich ebenfalls aus einzelnen Modulen zusammen. Jedes Modul
wird durch ein kiinstliches neuronales Netz umgesetzt. Neben den drei Hauptnetzen der
Beinsteuerung, dem Selektionsnetz, dem Schwingnetz und dem Stemmnetz, besteht es zu-
satzlich aus einem Zielnetz, einem Hohennetz, einer Angabe der aktuellen Position ,PEP”
(Posteriore Extrem Position) und den von Cruse vorgestellten Koordinationsregeln [20].

Selektionsnetz Das Selektionsnetz wirkt hemmend oder erregend auf das Schwing- und
das Stemmnetz und wahlt somit aus, ob das Bein eine Schwing- oder eine Stemmbewegung
ausfiihrt. Das Selektionsnetz ist als rekurrentes kiinstliches neuronales Netz umgesetzt. Es
besitzt die beiden Eingaben ,,Bodenkontakt” und ,Beinposition” und die beiden Ausgaben
»Schwingen” und ,Stemmen”. Auf die beiden Ausgabeeinheiten wird entweder erregend
oder hemmend gewirkt. Eine explizite gegenseitige Unterdriickung der beiden Ausgaben
durch das Selektionsnetz findet nicht statt. In [16] wurde festgestellt, dass sich durch die
stabilisierende Selbsterregung sowohl des Schwing- als auch des Stemmnetzes das Selekti-
onsnetz ohne eine ,Entscheiderfunktion” robuster verhalt. Das Selektionsnetz funktioniert
demnach nicht als Schalter, sondern beeinflusst durch Verstarkung oder Abschwachung
das Schwing- und das Stemmnetz. Die Eingabe des Bodenkontakts ist an einen Sensor
angeschlossen. Die Eingabe der Beinpositionseingabe wird sowohl durch die Position aus
dem PEP-Netz als auch durch verschiedene Koordinationsregeln beeinflusst. Die Koordina-
tionsregeln und ihre Wirkungsrichtungen sind in Abbildung [3.2] aufgelistet und dargestellt.

Schwingnetz Das Schwingnetz ist verantwortlich fiir die Durchfiihrung der Schwingphase
des Beins. Es ist ein bereits trainiertes, zweilagiges, vorwartsgerichtetes, kiinstliches neu-
ronales Netz mit sieben Eingabeneuronen und drei Ausgabeneuronen. Unter den sieben
Eingabeneuronen reprasentieren drei Neuronen die aktuelle Winkelstellung der Gelenke «,
[ und ~, drei Neuronen reprasentieren die Zielwinkelstellung der drei Gelenke. Ein zusatz-
liches Neuron dient zur Modellierung einer Ruhephase. Die Zielwinkelstellung wird vom
Zielnetz bestimmt und dem Schwingnetz iibergeben. Die drei Ausgabeneuronen entspre-
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Abbildung 3.1: Aufbau einer Beinsteuerung des Walknets mit einzelnen Modulen: ein
Schwing- und ein Stemmnetz zur Steuerung der Schwing- und Stemm-
bewegung, ein Zielnetz zur Bestimmung der nachsten Zielposition, ein
Selektionsnetz zur Auswahl zwischen Schwing- und Stemmbewegung, ein
Hohennetz zur Regulierung des Korperabstandes vom Untergrund und den
Koordinationseinfliissen. «, 5 und 7 sind die Gelenkwinkel. ¢, 6 und * sind
die Winkelgeschwindigkeiten fiir die entsprechenden Beingelenke.
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chen den resultierenden Winkelgeschwindigkeiten fiir jedes Gelenk ¢, 3 und 4. Das hier
in Abbildung [3.1| gezeigte Schwingnetz (oben rechts) wurde um vier weitere Eingabeneu-
ronen erganzt, die die Schwingphase des Beins um einen Hebereflex erweitern. Jedes der
vier Neuronen, 71, r2, 3 und 74, ist mit einem physikalischen Sensor am Bein zur Kon-
taktdetektion verbunden.

L1 |<25| R1 Koordinationsregeln:
A 3 A 3 1. Unterdrickt Schwingphase zur statischen Stabilitat
125 Vs:: 125 "5:: 2. Erregt Schwingphase zur zeitlichen Synchronisation
Lz <t ;’:); Rz 3. Verzdgert Schwingphase zur zeitlichen Synchronisation
A 34 A 34 4. Position beeinflusst Zielposition am Ende der Schwingphase
125 VS,C 125 "5'6 5. Aktiviert Nachbarbeine zur gleichméaBigen Kraftverteilung
L3 < (zsf); R3 6. Lost Korrekturschritt aus

Abbildung 3.2: Sechs Beinsteuerungen fiir die drei linken (L1, L2, L3) und die drei rechten
Beine (R1, R2, R3) mit den unterschiedlichen Einfliissen der Koordinati-
onsregeln. Die Pfeile zwischen einzelnen Beinen geben die Richtung an, in
der die Regel wirkt. Ein ,,?" an einem Pfeil gibt an, dass die neuronalen Zu-
sammenhange hier noch nicht im Detail geklart sind. Jede Beinsteuerung
entspricht dem in Abbildung [3.1] skizzierten Aufbau.

Stemmnetz Das Stemmnetz ist fiir die Durchfiihrung der Stemmphase verantwortlich und
steuert die stemmenden Beine, die mit dem Untergrund in Kontakt stehen und das simu-
lierte Insekt tragen. Dabei werden die Winkelgeschwindigkeiten ¢ und 4 vom Stemmnetz
gesteuert. Das [3-Gelenk wird durch ein separates Hohennetz gesteuert, da das [3-Gelenk
die Korperhohe des Insekts beziehungsweise den Korperabstand zum Untergrund reguliert.

Das a- und das 7-Gelenk unterliegen einer positiven bandpassgefilterten Riickkopplung.
Das bedeutet, dass die aktuellen Winkelgeschwindigkeiten von & und 5 dem Stemmnetz
als Eingaben dienen und jede passive Bewegung der Gelenke in eine aktive Bewegung
umgewandelt wird. Zur Stabilisierung der positiven Riickkopplung wird diese bandpass-
gefiltert. Die Eingabe des a-Gelenks wird mit einem schwachen positiven Schwellwert
(walking on) verglichen, der die aktuelle Bewegungsrichtung reprasentiert. Der groBere
Wert aus dem Vergleich wird als Eingabe in das Stemmnetz iibernommen. Zusatzlich zu
den beiden Winkelgeschwindigkeiten flieBen die Drehung des Koérpers um die vertikale Ach-
se und die Laufgeschwindigkeit des Insekts sowie die Koordinationsregel der Koaktivierung
in das Stemmnetz mit ein.

Koordinationsregeln Abbildung zeigt die sechs von Cruse vorgestellten [20] Koor-
dinationsregeln. Jedes Bein ist durch einen Kasten reprasentiert, der dem Aufbau des

25



Kapitel 3 Biologisch inspirierte Steuerungsprinzipien

Walknets aus Abbildung [3.1] entspricht. Die Pfeile zwischen den Ké&sten geben an, in
welche Richtung die Regeln wirken. Regeln, die mit einem ,Fragezeichen” markiert sind,
werden vermutet, sind aber noch nicht im Detail erforscht. Die sechs Koordinationsregeln
sind von Eins bis Sechs durchnummeriert und werden wie folgt definiert:

1. Die Stemmphase eines Beines unterdriickt den Beginn der Stemmphase des anterio-
ren Nachbarbeins

2. Der Beginn einer Stemmphase regt das anteriore Nachbarbein zum Schwingen an

3. Die Verzogerung der Stemmphase regt den Start der Schwingphase im posterioren
Nachbarbein an

4. Die Position des FuBes, des Tarsus, bestimmt die Zielposition der Schwingphase des
posterioren Nachbarbeins

5. Belastungserhohung eines Beins erhht die ausgelibte Kraft des Beins und verlangert
die Stemmphase

6. Tritt ein Bein auf das anteriore benachbarte Bein, wird ein Korrekturschritt ausgelost
[108]

Die Eigenschaften des Walknets und die Moglichkeiten der Erweiterung wurden in zahlrei-
chen Simulationen untersucht und evaluiert [21], 30, [74]. Im Jahr 2008 wurde die Funktiona-
litat des Walknets erstmals auf der realen Roboterplattform Tarry mit Erfolg implementiert
und evaluiert [109].

3.2 Das Software-Framework MCA2

Die ,Modular Controller Architecture 2* (MCA2) ist ein Softwareframework des For-
schungszentrums Informatik der Universitat Karlsruhe [115] [119]. Das Framework basiert
auf der Programmiersprache C++ in Kombination mit einer Echtzeiterweiterung, Real
Time Application Interface (RTAI/LXRT) [60], und setzt sich aus einfachen Modulen
mit standardisierten Schnittstellen zusammen. Jedes Modul besitzt fiinf Kommunikations-
schnittstellen: eine Sensoreingabe, eine Sensorausgabe, eine Steuerungseingabe und eine
Steuerungsausgabe sowie eine Schnittstelle zur Modifikation der modulinternen Parame-
ter. Neben den internen Parametern und Variablen besitzt ein Modul zwei Routinen: eine
Sense-Routine und eine Control-Routine. Die Routinen sind jeweils fiir die Verarbeitung
der eingehenden Sensor- und Steuerungsdaten verantwortlich.

Die Module kénnen in Gruppen zusammengefasst werden. Eine Gruppe von Modulen
verhalt sich nach auBen hin wie ein Modul mit einer komplexen Funktionalitat, wobei die
internen Module hierarchisch organisiert werden. Die internen hierarchisch organisierten
Module werden Ebene fiir Ebene iterativ ausgefiihrt. Dabei werden die Sense-Routinen von
der untersten zur obersten Ebene durchlaufen und die Control-Routinen von der obersten

26



3.2 Das Software-Framework MCA2

" i i ¥

Sensor- Steuerungs-
Sensor- Steuerungs- .
dusgabe J eingabe ausgabe eingabe
7y A A t 4 |
v I vJ
Interne — —  —
Parameter
— e B —
Sense() Control()
o | | — —T  —
Interne A
Variablen
I —
Y Senso: I i
- euerungs-
Sensor- Steuerungs- -
eingabe ausgabe elng::be ausgabe
t v '
(a) Grundaufbau des Moduls (b) Hierarchisch organisiertes Gruppenmodul

Abbildung 3.3: Schematischer Aufbau eines MCA2-Moduls unter a) mit Sensoreingaben
und -ausgaben, Steuerungseingaben und -ausgaben und den internen Pa-
rametern und Variablen und unter b) die Skizzierung einer Gruppe von
Modulen, zusammengefasst in einem Gruppenmodul

zur untersten Ebene. In Abbildung ist der Aufbau eines Moduls schematisch darge-
stellt und Abbildung zeigt eine Gruppe von Modulen, zusammengefasst in einem
Gruppenmodul.

Die verbindenden Kanten zwischen den Modulen kopieren lediglich die an den Schnitt-
stellen anliegenden Werte. Diese Werte stehen als Arrays von FlieBkommazahlen an den
Schnittstellen zur Verfligung. Vor einem Kopiervorgang wird iiberpriift, ob sich die Werte
verandert haben. Im Falle eines gleichgebliebenen Wertes wird dieser nicht kopiert. Neben
den FlieBkommazahlen konnen auch komplexe Datenstrukturen in sogenannten ,Black-
boards” gespeichert werden. Blackboards sind fiir das Netzwerk transparente Speicherbe-
reiche, die als Arrays organisiert sind. Fiir diese Speicherbereiche werden verschiedene
Zugriffsmethoden unterstiitzt. Neben dem ,,MCA-Browser”, der eine Ubersicht iiber die
verwendeten Module gibt, verfiigt das Framework auch iiber eine graphische Benutzer-
schnittstelle.

Biologisch inspirierte Roboter, die das MCA2-Framework zur Steuerung nutzen, sind das
Schreitfahrwerk ALDURO, ein Hybrid zwischen Fahrzeug und vierbeiniger Gehmaschine
der Universitat Duisburg-Essen [45], [02] und der mehrsegmentige Kanalreinigungsroboter
MAKRO vom Fraunhofer Institut fiir Intelligente Analyse- und Informationssysteme (AlS)
in Sankt Augustin [3] 99].

Das Walknet ist ein dezentrales, rein reaktives Konzept fiir die Bewegungssteuerung eines
sechsbeinigen Laufers. Es basiert auf Ergebnissen aus der Biologie und wurde bereits in
den 1990er Jahren mit weiteren Steuerungskonzepten verglichen [42]. Obwohl das reaktive
Steuerungskonzept in diesem Vergleich teilweise schlechter als seine Konkurrenten, ein
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zentraler Mustergenerator und ein hybrider Ansatz aus reaktivem Konzept und zentralem
Mustergenerator, abschnitt, zeigte es immer wieder Vorziige in seiner Adaptivitat. Auch
die Steuerungen der unter [2.5| vorgestellten Roboter DLR-Crawler und AMOS-WD06 sind
an das Walknet angelehnt.

Auch diese Arbeit kniipft an das Walknetkonzept an und setzte dieses mit einer modu-
laren Kontrollarchitektur um, die sich stark an dem MCA-2 Softwareframework orientiert.
Im folgenden Abschnitt wird diese Architektur genauer beschrieben.

3.3 ORCA

Die ,Organic Robot Control Architecture” (ORCA) ist eine dezentrale, modulare und auf
Organic Computing Prinzipien basierende Steuerungsarchitektur fiir Robotersysteme. OR-
CA ist ein Projekt des Instituts fiir Technische Informatik der Universitat zu Liibeck ge-
meinsam mit dem Institut fiir Informatik der Universitat Osnabriick und dem Fraunhofer
Institut fiir Autonome Intelligente Systeme (AIS) im Rahmen des Schwerpunktprogramms
Organic Computing der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) [7) 65] 87, 88]. Diese
Arbeit ist im Rahmen des ORCA-Projekts entstanden und untersucht die Anwendbarkeit
dieser Kontrollarchitektur auf Laufmaschinen. Im Folgenden werden das Schwerpunktpro-
gramm Organic Computing und anschlieBend die Kontrollarchitektur vorgestellt.

3.3.1 Organic Computing

Das Forschungsgebiet Organic Computing ist seit dem 1. Juli 2005 ein auf sechs Jahre an-
gelegtes, von der Deutschen Forschungsgemeinschaft gefordertes Schwerpunktprogramm
[107]. Das Ziel dieses Schwerpunktprogramms besteht darin, die Mechanismen von Selbst-
organisation kontrolliert fiir die Beherrschung komplexer technischer Systeme zu nutzen.

Mit zunehmender Integration technischer Systeme in unserem Alltag und den sich ent-
wickelnden Bereichen und Einsatzgebieten wachsen auch die Anspriiche an technische
Systeme. Das fiihrt zu immer komplexeren Systemen. Die Folge ist ein Zuwachs in der
Einbettung spezialisierter Hardware und Software in technische Systeme aller Art. Ange-
fangen bei Fabrikationsanlagen, iiber technische Fortbewegungsmittel wie Kraftfahrzeuge,
Flugzeuge und Schiffe, bis hin zu den verschiedensten Telekommunikationsgerdten und
Telekommunikationsnetzen. Ein Beispiel fiir die hohe Dichte an Hardware- und Software-
systemen sind mobile Roboter. Sie zeichnen sich durch eine Vielzahl von Sensoren, Akto-
ren und deren Vernetzung aus. Oft sind einzelne Sensoren oder Sensorgruppen an eigene
Hardwarekomponenten zur Vorverarbeitung von Signalen gekoppelt. Auch Aktoren wer-
den durch eingebettete Hardwarekomponenten gesteuert. Dazu kommt die Vernetzung
weiterer Hardware- und Softwarekomponenten zur Auswertung von Sensorsignalen und
zur Bewegungsberechnung von Gruppen mehrerer Aktoren.

Die Komplexitat der Steuerung diverser heterogener, vernetzter Einzelsysteme trifft all-
gemein auf viele der heutigen Systeme zu. Mit der zunehmenden Komplexitdt nimmt
auch der Aufwand fiir die kontrollierte Steuerung und fiir die sichere Handhabung dieser
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Systeme zu. Im Gegensatz zu technischen Systemen, die heute nicht selten an die Gren-
zen ihrer sicheren Handhabung und Steuerung stoBen, zeigen hoch komplexe biologische
Systeme eine erstaunliche Anpassungsfahigkeit an die verschiedensten Umwelteinfliisse.
Zahlreiche Strukturen in der Natur bilden sich aus dem Zusammenspiel vieler Einzelsyste-
me. Angefangen bei Molekiilen, einzelligen oder mehrzelligen Organismen kann dies auf
verschiedenen Ebenen beobachtet werden. Durch Selbstorganisation einzelner Einheiten
formen sich so globale Strukturen, basierend auf selbstorganisierenden lokalen Prozessen.
Dieses Phanomen wird Emergenz genannt. Zahlreiche Beispiele fiir selbstorganisierende,
respektive emergente Prozesse werden in [11] vorgestellt.

Das Organic Computing Programm untersucht die grundlegenden Prinzipien und Me-
chanismen, auf denen die Flexibilitdt und Anpassungsfahigkeit organischer Strukturen be-
ruht, und evaluiert die Ubertragbarkeit dieser Prinzipien und Mechanismen auf technische
Systeme. Die Inspirationsquellen fiir Organisationskonzepte reichen dabei von der Mole-
kiilebene bis hin zu Gesellschaftsebenen. Die sehr offene Herangehensweise fiihrt nach
Miiller-Schloer [86] zu der Definition eines organischen Computers als: ,Ein selbstorga-
nisierendes System, das sich den jeweiligen Umgebungsbediirfnissen dynamisch anpasst.
Organische Computersysteme haben sogenannte Selbst-X-Eigenschaften: Sie sind selbst-
konfigurierend, selbstoptimierend, selbstheilend, selbsterkldrend und selbstschiitzend.”

Unter dieser Definition werden im Forschungsgebiet des Organic Computing drei groB3e
Forschungsziele definiert:

e Verstandnis der Prinzipien der Selbst-Organisation natiirlicher Systeme
e Umsetzung dieser Prinzipien in technisch nutzbare Verfahren und Werkzeuge

e Praktische Nutzung in technischen Anwendungen

Der Name ,Organic Computing” geht auf die vorgestellten Selbst-X-Eigenschaften zuriick,
die in der Regel organische Strukturen auszeichnen. Organische Materialien zum Rechnen
werden im Organic Computing nicht eingesetzt.

Einen verwandten Wissenschaftszweig aus der Biologie stellt die biologische Kybernetik
dar. Die biologische Kybernetik untersucht Steuerungs- und Regelungsprozesse sowohl in
biologischen Organismen als auch in Okosystemen. |hr Fachgebiet reicht von einfachen
Regelkreisen wie der Regulierung der Korpertemperatur und Stoffwechselprozessen iiber
Wirkungsgefiige und Gleichgewichtsprozesse in der Okologie bis hin zur Regelung von
Fortbewegung und Laufen bei biologischen Organismen.

Im Gegensatz zum Organic Computing stehen in der biologischen Kybernetik das Ver-
standnis und die wissenschaftliche Erklarung biologischer Steuerungs- und Regelungspro-
zesse im Vordergrund. Die gelegentliche Ubertragung dieser Prozesse auf technische Sys-
teme dient in der biologischen Kybernetik der Evaluierung und Verifizierung der wissen-
schaftlichen Thesen. Dies entspricht dem ersten Forschungsziel des Organic Computing
Programms. Auch hier werden biologische Regelungsprozesse und Prinzipien untersucht.
Im Organic Computing Programm geht es allerdings um das Extrahieren selbstorganisie-
render Mechanismen und ihrer gezielten Ubertragung auf technische Systeme sowie die
Evaluierung des praktischen Nutzens fiir die Anwendung.

29
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Noch stirkere Uberschneidungen und Beziige zeigt Organic Computing zu der IBM
Initiative Autonomic Computing [62]. In der Autonomic Computing Initiative werden die
Ubertragungsmoglichkeiten biologischer Eigenschaften wie Selbst-Konfiguration, Selbst-
Heilung, Selbst-Organisation und Selbst-Schutz auf technische Systeme untersucht. Wah-
rend sich die Autonomic Computing Initiative auf die Komplexitatsbeherrschung groBer
Serverarchitekturen konzentriert, wird im Organic Computing allgemein das globale Ver-
halten eines Gesamtsystems, basierend auf lokalen Interaktionen, in den verschiedensten
Fachrichtungen betrachtet, insbesondere auch die Beherrschung nicht vorhersagbarer, glo-
baler Effekte in komplexen technischen Systemen. Die Fachgebiete, in denen der Einsatz
von Organic Computing bereits erforscht wird, reichen von der Untersuchung biochemi-
scher Prozesse als Programmierparadigma [25] iiber Schwarmintelligenz [10] und dem
energieoptimierten Routing in Sensornetzen [103] bis hin zu parallelisierten Kamerachips
zur Objektkontur- und Objektschwerpunkterkennung in Echtzeit [43]. Auch die Untersu-
chung des StraBenverkehrs unter Organic Computing Aspekten wird erforscht [39].

Der Einsatz selbstorganisierender Strukturen I6st in der Regel emergente Prozesse aus.
Hierbei ist zwischen erwiinschten und unerwiinschten emergenten Prozessen zu unterschei-
den. Der zielgerichtete Einsatz von Selbstorganisation kann emergente Prozesse auslosen,
die die Robustheit des Systems fordern. Der Einsatz kontrollierter und zielgerichteter
Selbstorganisation in technischen Systemen birgt allerdings auch das Risiko des Entste-
hens unerwiinschter emergenter Prozesse, die das Gesamtsystem storend beeinflussen. Im
Organic Computing wird daher auch die Problematik der Sicherheit, Robustheit und Sta-
bilitat selbstorganisierender technischer Systeme gefordert und untersucht. Die Forderung
nach Robustheit, Flexibilitat und Fehlertoleranz ist eine der wesentlichen Herausforderun-
gen im Organic Computing. Hier stellt sich die Frage nach der Systemgestaltung, um
Funktionalitdtsadaptivitat und gleichzeitige Reaktionsrobustheit bei Veranderungen des
Einsatzgebiets zu erreichen. Dariiber hinaus stellt sich die Frage nach Evaluationsméglich-
keiten fiir Systemeigenschaften wie Robustheit, Flexibilitdit und Autonomie.

Im Rahmen dieser Arbeit wird, basierend auf den Organic Computing Konzepten, die
kontrollierte Selbstorganisation eines hexapoden, autonomen, mobilen Roboters unter-
sucht. Zusatzlich werden Prinzipien zum kontrollierten Selbstschutz sowie zur Selbsthei-
lung und Selbstkonfiguration betrachtet. Fiir die biologisch inspirierte Steuerung wird die
Kontrollarchitektur ORCA (Organic Robot Control Architecture) eingesetzt. Als Zielplatt-
formen dienen hierbei eingebettete Echtzeitsysteme im Allgemeinen und autonome, mobile
Roboter im Speziellen. Der folgende Abschnitt stellt die grundlegenden Eigenschaften der
Kontrollarchitektur ORCA vor und erldutert diese an einem beispielhaften Ausschnitt der
Robotersteuerung.

3.3.2 Die Kontrollarchitektur

Das ORCA-Konzept beinhaltet zwei Modultypen, die Basic Control Unit (BCU) und die
Organic Control Unit (OCU), die sowohl hierarchisch als auch heterarchisch organisiert
werden konnen [7, 88]. Uber eine einheitliche Schnittstelle kénnen die Modultypen BCU
und OCU miteinander kommunizieren und in Interaktion treten.
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Die BCU ist das Standardmodul zur Implementierung vordefinierter Funktionen. Die
BCU kapselt eine spezifische Funktionalitdt oder vereint verschiedene andere BCUs. Somit
kann ein voll funktionsfahiges System ausschlieBlich aus BCUs bestehen. Die OCU ist ein
Modul zur Uberwachung und Beobachtung anderer Module. Sie kann sowohl BCUs als
auch andere OCUs iiberwachen. Uber die einheitliche Schnittstelle kann die OCU Daten
austauschen oder Einfluss auf andere BCUs und OCUs nehmen.

Im Gegensatz zur BCU werden in der OCU keine Funktionen zur Robotersteuerung im-
plementiert. Die OCU wird zur Implementierung von Uberwachungsalgorithmen eingesetzt.
Die Uberwachungsfunktionalitit der OCUs ist durch die Funktionsweise des biologischen
Immunsystems inspiriert. Wie beim biologischen Immunsystem wird von einem ,, gesunden*
Zustand ausgegangen und auf Abweichungen oder Stérungen der ,, gesunden” Funktions-
weise reagiert. Eine simple Methode zur Uberwachung entspricht der Definition eines
Toleranzbandes um die ,, gesunden” Signale. Dabei werden die von einer BCU generierten
Signale beobachtet und mit einem vordefinierten Normalbereich verglichen. Es wird iiber-
priift, ob sich die BCU-Werte innerhalb dieses Normalbereichs befinden oder ihn durch
Uber- oder Unterschreiten seiner definierten Grenzen verlassen. Die definierten Grenzen
bilden dabei ein Band, in dem Signalschwankungen toleriert werden. Signale, die dieses
Toleranzband verlassen, werden als Anomalien definiert. Dabei ist zwischen langzeitigen
oder zyklischen Anomalien und kurzzeitigen oder vereinzelten Anomalien zu unterscheiden.
Weitere Konzepte zur Detektion von Anomalien wurden im Rahmen des ORCA-Projekts
auf Basis von Mutual Information Methoden [78] und Fuzzy-Logik entwickelt [8] 66].

Die OCU hat neben der Detektion langfristiger und zyklischer Anomalien die Aufgabe,
auf diese Anomalien zu reagieren. Eine Reaktion kann von einer Parameteranpassung iiber
die Funktionsmodifikation bis hin zur Deaktivierung des entsprechenden Moduls reichen.
Wahrend die OCU erst bei lang anhaltenden Anomalien oder bei zyklisch auftretenden An-
omalien aktiv wird, konnen spezielle BCUs auf kurzzeitige oder einmalige beziehungsweise
vereinzelte Anomalien reflexartig reagieren.

Weiterhin sieht das ORCA-Konzept eine Gedachtniskomponente fiir die beiden Module
vor. Diese Gedachtniskomponente dient den BCUs zum Selbstoptimieren durch Auswahl
der besten Parameter aus dem Gedachtnis. Bei der OCU wird die Gedachtniskomponente
um eine Lerneinheit erganzt. Mit dieser Lerneinheit konnen zum Beispiel Reaktionen auf
noch unbekannte Anomalien erlernt werden.

Der Grundaufbau des hier beschriebenen ORCA-Konzepts basiert auf dem unter [3.2]
dargestellten ,,Module Controller Architecture-Konzept” des Forschungszentrums Karlsru-
he [115] [119]. Streng genommen handelt es sich bei dem ORCA-Konzept um eine Erweite-
rung der MCA2 um die oben eingefiihrten OCUs und ihrer Eigenschaft zur selbststandigen
Organisation.

In Abbildung [3.4]ist ein beispielhafter Ausschnitt aus einer Robotersteuerung nach dem
ORCA-Prinzip dargestellt. Die Abbildung zeigt zwei durch eine gestrichelte Linie getrenn-
te Ebenen: die Planungsebene und die reaktive Verhaltensebene. Eine zweite gestrichelte
Linie deutet den Ubergang zur nichsten tiefer gelegenen Ebene an. Die Planungsebene
besteht in diesem Fall aus zwei Modulen: einer BCU, die fiir die Planung verantwortlich
ist, und einer OCU zur Uberwachung der BCU. Die OCU kann im Falle einer auftretenden
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Anomalie eine Umplanung durch Modifikation der BCU-Parameter auslésen. OCU und
BCU tauschen iiber zwei Schnittstellen Daten aus. Zum einen sendet die BCU die aktu-
ellen Eingabewerte und Funktionsergebnisse zur OCU und zum anderen kann die OCU
Steuerungsparameter zur BCU weitergeben.

I ocu |
Umplanung
] [
A
[
I'Bcu | Rl
Planung
I I Planungsebene
Verhaltens-BCUs ) Vgrhaltens-BCUs
v v ¥
| [ | [ | [
OCuU “«—> OCu «—> ocu «—>
] [ | [ ] [
T T A
I
Bein OCUs und BCUs
['Bcu | ['Bcu | I Bcu |
Homing Laufen Ausweichen
| [ | [ | [

T + A |

BCUs einzener Beine Reaktive Verhaltensgeben

Yvy

Abbildung 3.4: Beispielhafter Ausschnitt einer Robotersteuerung nach dem ORCA-Prinzip
mit charakteristischer Interaktion von OCUs und BCUs auf zwei Ebenen
(Planung und reaktives Verhalten). BCUs stehen untereinander ebenen-
iibergreifend in Verbindung und werden von OCUs iliberwacht.

Auf der reaktiven Verhaltensebene ist das gleiche BCU-OCU-Konzept beispielhaft fiir die
drei Verhalten ,Homing", ,Laufen” und , Ausweichen” aufgefiihrt. Die BCUs sind ebenen-
iibergreifend miteinander verbunden. Dabei sendet eine BCU ihre aktuellen Daten und
Werte zu einer BCU in der nachsthcheren Ebene und wird von dieser mit Kontrollpara-
metern versorgt. Auch die OCUs sind iiber die Ebenengrenzen miteinander und zusatzlich
innerhalb der Ebenen untereinander verbunden und kénnen Informationen iiber ihre BCUs
austauschen oder sich gegenseitig iiberwachen. So steht zum Beispiel die OCU auf Pla-
nungsebene mit jeder OCU auf der reaktiven Verhaltensebene in Verbindung und kann
direkt auf Veranderungen reagieren.

Zum tieferen Verstandnis wird im Folgenden anhand eines anschaulichen Beispiels die
Rolle der OCU erldutert. Die Planungs-BCU kann zur Durchfiihrung einer definierten
Mission das Vorgehen des Roboters planen und zur Umsetzung des Plans auf die BCUs
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aus der reaktiven Verhaltensebene zuriickgreifen. So kann zum Beispiel, abhdngig vom
Gelande, erst das einfache Laufen in Kombination mit dem Ausweichverhalten und ab
einer spezifizierten Position dann ein Suchverhalten aktiviert werden. Sofern keine duBeren
Storungen oder internen Anomalien auftreten, bleiben die OCUs passiv im Hintergrund
tatig und lberwachen die Funktion der BCUs. Wird eine Anomalie detektiert und die
Funktionalitdt einer BCU von einer OCU als eingeschrankt, fehlerhaft oder nicht mehr
vorhanden eingestuft, miissen die OCUs aktiv in die Steuerung eingreifen.

Es kann zum Beispiel bei der Uberwachung der Ausweichfunktionalitit in der entspre-
chenden BCU festgestellt werden, dass sich nicht alle ben&tigten Sensorwerte im vor-
definierten Normalbereich befinden. So kdonnen Sensorwerte auf der linken Roboterseite
als fehlerhaft eingeschatzt werden und von der iiberwachenden OCU von der weiteren
Datenverarbeitung ausgeschlossen werden. Das kann zur Folge haben, dass das Ausweich-
verhalten nur noch eingeschrankt funktioniert und der Roboter ausschlieBlich nach links
ausweichen kann. Diese Information muss von der entsprechenden OCU auf reaktiver Ver-
haltensebene an die ndchst hohere, in diesem Fall die OCU auf Planungsebene, weitergege-
ben werden. Auf Planungsebene kann nach Eingang der Information die aktuelle Planung
in der entsprechenden BCU gestoppt werden. Die OCU kann nun unter Beriicksichtigung
der eingeschrankten Ausweichfunktionalitat eine Neuplanung aktivieren. In diesem Bei-
spiel kann eine Reaktionsmoglichkeit darin bestehen, hindernisreiches Gelande bevorzugt
mit der rechten Roboterseite anzulaufen, um die eingeschrankte Ausweichfunktionalitat
weiter nutzen zu konnen.
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Kapitel 4

Die sechsbeinige Robotertestplattform
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4.1 Robotertestplattform OSCAR

Als Robotertestplattform fiir das ORCA-Konzept dient ein symmetrischer, sechsbeiniger
Laufroboter mit 18 Freiheitsgraden, basierend auf standardisierten Bauteilen. Auf der
Laufmaschine OSCAR (Organic Self-Configuring and Adapting Robot) werden die ORCA-
Prinzipien exemplarisch implementiert und evaluiert. Die ORCA-Prinzipien werden nicht
fiir eine spezifische Maschine entwickelt. Die OSCAR-Plattform dient lediglich als sechs-
beinige Testmaschine, die ihre eigenen Vor- und Nachteile mit sich bringt. Eine hexapode
Laufmaschine bietet durch die sechs Beine und 18 Freiheitsgrade einen hohen Grad an
Redundanz. Weiterhin kann mit einer Laufmaschine ein hohes MaB an Mobilitat erreicht
und gleichzeitig ein statisch stabiles Laufen umgesetzt werden. Durch die Verwendung
von Standardbauteilen zum Bau des Roboters miissen die fehlenden mechanischen Spe-
zialisierungen einer Laufmaschine durch eine intelligente Softwarearchitektur kompensiert
werden. Zusatzlich zu der hohen Redundanz bringt sechsbeiniges Laufen den Vorteil der
statischen Stabilitat bei relativ hoher Geschwindigkeit mit sich. Im Gegensatz zu zwei- oder
vierbeinigem Laufen kdnnen bei sechsbeinigem Laufen drei Beine standig im Kontakt mit
dem Untergrund bleiben und fiir einen sicheren Stand sorgen, wahrend die drei anderen
Beine sich zu ihrer ndchsten Stiitzposition bewegen.

Technische Daten OSCAR

Die Laufmaschine OSCAR besitzt einen Ring als Grundkdrper, an dem im gleichmaBigen
Abstand von 60° die sechs Beine mit je drei Freiheitsgraden angeordnet sind. Durch diesen
symmetrischen Grundaufbau hat der Roboter keine Vorzugsrichtung und kann ohne kom-
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(a) Foto der OSCAR Plattform (b) Draufsicht auf OSCAR Modell

Abbildung 4.1: Foto und schematische Abbildung der hexapoden Laufmaschine OSCAR

plizierte Wendemandver einen schnellen Richtungswechsel durchfiihren. Tabelle gibt
einen kurzen Uberblick iiber die technischen und geometrischen Daten der Laufmaschine.

4.1.1 Aufbau und Skelett

Der Korper des Roboters besteht aus einem Ring mit 3 mm Blechstarke, einem AuBen-
durchmesser von 175 mm und einem Innendurchmesser von 85mm. In einem Abstand
von je 60° sind die sechs Beine montiert. Diese Anordnung bietet einen kompakten Kor-
perbau mit einem groBen horizontalen Bewegungsspielraum. In Abbildung ist in a) ein
Foto der OSCAR Plattform und in b) eine Draufsicht auf ein schematisches Modell des
Roboters abgebildet.

4.1.2 Aufbau der Beine

Der Roboter besitzt sechs identisch aufgebaute Beine. Ein Bein setzt sich aus drei Segmen-
ten und drei Gelenken zusammen. Die Segmente bestehen aus standardisierten Bauteilen,
die durch Servomotoren verbunden werden. Die Servomotoren entsprechen den Gelenken.
Diese drei aktiven Freiheitsgrade erlauben einen groBen Arbeitsbereich des Beins. Uber die
Beinbewegung in diesem Arbeitsbereich wird der Roboterkérper im Raum bewegt. Abbil-
dung[4.2] zeigt den modellierten Arbeitsbereich eines Beins aus vier Ansichten: oben links
ist eine Draufsicht, oben rechtes eine Frontalansicht, unten links eine Profilansicht und
unten rechts eine perspektivische Ansicht auf den Arbeitsbereich des Beins dargestellt.
Durch die drei Freiheitsgrade des Beins kann der FuBpunkt an einer beliebigen Stelle
innerhalb des dreidimensionalen Arbeitsbereichs des Beins positioniert werden. Die drei ro-
tatorischen Gelenke des Beins werden vom Korper ausgehend mit «, 8 und ~ bezeichnet.
Die Verkettung der drei rotatorischen Gelenke ist wie folgt aufgebaut: Das a-Gelenk ist
senkrecht zur Grundebene des Roboterkorpers angebracht. Das (5-Gelenk steht senkrecht
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Abbildung 4.2: Arbeitsbereich des Beins

zum a-Gelenk und das y-Gelenk ist parallel zum 3-Gelenk angebracht. Die Anordnung der
Gelenke ist an der Anatomie von Insektenbeinen angelehnt. Die Anatomie eines Stabheu-
schreckenbeins und der mechanische Aufbau des Roboterbeins werden in Abbildung [4.3]
schematisch dargestellt.

Abbildung [4.3] a zeigt bei dem biologischen Bein, dass der Tarsus aus mehreren Seg-
menten besteht. Das Roboterbein besitzt keinen Tarsus und kann ohne zusatzliche Frei-
heitsgrade einen FuB nicht raumlich ausrichten. Das letzte Segment des hier eingesetzten
Roboterbeins ist am FuBpunkt zu einem KugelfuB abgerundet. Ein KugelfuB hat die Eigen-
schaft, beim Auftreten einen punktférmigen Bodenkontakt herzustellen und umgeht die
Problematik der fehlenden raumlichen Ausrichtungsmoglichkeit. Die Alternative zu einem
KugelfuB ist ein breitflachiger FuB mit zusatzlichen passiven Gelenken. Ein Beispiel fiir den
Einsatz passiver Gelenke im RoboterfuB ist der Laufroboter Katharina [111] 113].

4.1.3 Aktoren und Elektronik

Als Aktoren werden in der OSCAR-Plattform Standard-Modellbau-Servomotoren der Fir-
ma HiTec eingesetzt. Die Servomotoren vom Typ HS-985MG sind durch den Austausch
der internen Platine modifiziert und in ihrer Funktionalitat erweitert worden. Die inter-
ne Elektronik wurde durch OpenServo-Module [89] ersetzt. Die OpenServo-Module er-
moglichen im Gegensatz zu dem urspriinglichen Servomotor-Controller die Abfrage des
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Roboter-
korper

distaler Endpunkt ==

(a) Insektenbein (b) Roboterbein

Abbildung 4.3: a) Schematische Darstellung eines Insektenbeins mit den Segmenten Coxa-
Trochanter, Femur, Tibia und Tarsus und den Gelenken «, 3 und 7. b)
schematische Darstellung des Roboterbeins mit den entsprechenden Seg-
menten, ohne Tarsus. Das «-Gelenk ist senkrecht zur Grundebene des
Roboterkorper, das (3-Gelenk senkrecht zum a-Gelenk und das -Gelenk
parallel zum [-Gelenk angeordnet.

aktuellen Stromverbrauchs und der aktuellen realen Position. Dariiber hinaus bieten die
OpenServo-Module eine zusatzliche Ansteuerungsmoglichkeit der Motoren iiber hermite
Kurven. Durch die hermiten Kurven konnen komplexe Positionstrajektorien iiber die Zeit
angefahren werden. In jedem FuB der OSCAR-Plattform ist ein Taster eingebaut, der iiber
ein bindres Signal den Bodenkontakt des FuBes signalisieren kann. Krafte, die auf die
einzelnen Gelenke wirken, kdonnen indirekt tiber den aktuellen Stromverbrauch der Servo-
motoren ermittelt werden. Die Steuerungssoftware wird fiir den autonomen Betrieb auf

PC
Steuerungs- R
software USB _USB-I2C | I2C _
- <—>Adapter 3 > OpenServo
N Ihehalabbel
Server

Abbildung 4.4: Kommunikation der Hardwarekomponenten

einem Netbook des Typs eeePC ausgefiihrt. Das Display des Netbooks wurde entfernt.
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Tabelle 4.1: Technische und geometrische Daten der OSCAR-Testplattform

Grundaufbau

Grundkorper Aluminiumring
Anordnung der sechs Beine im Abstand von 60°
Freiheitsgrade 3 pro Bein
Gelenkbezeichnung distal a, B,y
Gesamtgewicht ca. 3kg
MaBe des Grundkorperrings

AuBendurchmesser 175mm
Innendurchmesser 8bmm
Blechdicke 3mm
Segmentliangen der Beine

proximales Segment 30mm
mediales Segment 60 mm
distales Segment 120 mm
Arbeitsbereich der Gelenke

Protraktion und Retraktion « —90° bis +90°
Elevation und Depression /3 —60° bis +90°
Extension und Flexion ~ —60° bis +120°
Antriebe HiTec HS-985MG
Motorkontroller OpenServo Module

So kann das Netbook unter den Roboterkorper befestigt von der Laufmaschine getragen
werden. Neben der Steuerungssoftware wird ein Server auf dem PC ausgefiihrt, iiber den
die Kommunikation mit einem USB-I12C-Adapter der Firma DIOLAN liuft. Der Adapter
iibergibt per I?C-Bus die Kommandos an die OpenServo-Module und sendet angefragte
Werte zuriick an den PC. In Abbildung ist eine schematische Abbildung dargestellt,
welche die einzelnen Hardwarekomponenten und ihre Verbindung untereinander zeigt.

4.2 Physikalische 3D-Simulation

Fiir die Entwicklung und Evaluation neuer Softwaremodule und Kontrollarchitekturerwei-
terungen ist eine physikalische Simulation der Roboterplattform fiir die ersten Entwick-
lungsschritte sehr niitzlich. Ein neues Verhalten oder Anderungen bereits vorhandener
Softwarekomponenten kdnnen in einer Simulation einfach getestet werden. Dies erspart
die Vorbereitung der Hardwareplattform fiir kurze Tests und mindert den VerschleiB der
einzelnen Hardwarekomponenten. Eine physikalische Simulation ersetzt nicht die endgiil-
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Abbildung 4.5: 3D Modell der Roboterplattform OSCAR

tigen Tests auf der Hardwaremaschine, kann aber zahlreiche einfache Evaluierungen vor
einer notigen Ubertragung auf die Hardware iibernehmen.

Im Folgenden wird die dreidimensionale Modellierung der Roboterplattform beschrie-
ben. Im Anschluss folgt die Darstellung der physikalischen Simulation der Maschine und
abschlieBend wird kurz auf die implementierte Schnittstelle zu der Robotersteuerung ein-

gegangen.

Modellierung des Roboters

Fiir die dreidimensionale Visualisierung der Roboterplattform sind die einzelnen Verbin-
dungselemente des Skeletts modelliert und zu einem Gesamtskelett zusammengesetzt
worden. Abbildung zeigt das dreidimensionale Modell der Roboterplattform. In der
Abbildung ist zu erkennen, dass die Servomotoren nicht modelliert wurden. Die grafische
Visualisierung des Roboter und seiner modellierten Umgebung wird mit dem jMonkey Engi-
ne (JME)-Programmiergeriist dargestellt [61]. Die JMonkey Engine ist eine leistungsstarke,
in Java geschriebene API, die auf einem 3D Szenengraphenkonzept basiert. Das jME-
Projekt unterstiitzt auch den Einsatz des Open-Source Projekts Java OpenGL (JOGL)
[72] als Java-Einbindung der Open Graphics Library (OpenGL) [82].

Simulation des Roboters

Zur Simulation dreidimensionaler Modelle erlaubt JME eine Kombination der grafischen
Darstellung mit der physikalischen Simulationsebene JME Physics [58]. JME Physics ist
eine abstrakte Schnittstelle zur Einbindung von Physikbibliotheken in jJME. Die urspriing-
liche Implementierung von JME Physics basiert auf der Integration der Open Dynamic
Engine (ODE) [59] und ODE Java. Uber den Szenengraphen kénnen die einzelnen model-
lierten Objekte um ihre physikalischen Eigenschaften, wie Masse und Masseschwerpunkt
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oder Materialeigenschaften, erganzt werden. So konnen verschiedene Reibungseigenschaf-
ten zwischen Materialien simuliert werden.

Der reale Roboter besitzt am FuBende eine Gummikappe, um trotz der kleinen Auf-
trittsfliche des KugelfuBes das Rutschen iiber den Untergrund zu vermeiden. Durch die
Gummikappe wird, bedingt durch die Materialeigenschaft des Gummis, der Kontaktwider-
stand zwischen FuBpunkt und Untergrund erhoht. Mit der JME Physics Umgebung kann
der simulierten Gummikappe ebenfalls die Materialeigenschaft von Gummi zugewiesen
werden. Nach Bestimmung der Massen fiir die einzelnen Roboterbauteile wurden die Mas-
sen den modellierten Objekten zugewiesen. Die Servomotoren sind in der 3D-Simulation
aus Kostengriinden nicht visualisiert worden. Die einzelnen Massen der Servomotoren sind
ohne Visualisierung den entsprechenden Punkten fiir die Servomotoren zugewiesen und
in dem physikalischen Modell reprasentiert. Durch die Zuweisung der physikalischen Ei-
genschaften der einzelnen Roboterteile kann ein realitdtsnahes Verhalten des Roboters
simuliert werden. Abbildung[4.6] zeigt einen Srceenshot aus der Simulation, in der sich das
physikalische Robotermodell in einer simulierten Umwelt bewegt.

Abbildung 4.6: 3D Modell in Simulation mit Umgebung

Schnittstelle zwischen Steuerung und Simulation

Neben dem realitatsnahen, physikalischen Verhalten der Robotersimulation war die einfa-
che Ansteuerung der Simulation ein wichtiges Kriterium bei der Entwicklung. Um mdg-
lichst einfach zwischen Simulation und realer Maschine wechseln zu kénnen, wurde eine
Schnittstelle implementiert, die es erlaubt, die originale Steuerungssoftware fiir die Lauf-
maschine auszufiihren. Fiir die Integration der Schnittstelle in die Simulation mussten
zwei weitere Hardwarekomponenten simuliert werden: die USB-1?C Schnittstelle und die
Servomotor-Steuerungseinheit. Der USB-12C Adapter kommuniziert iiber eine TCP/IP
Verbindung und einen implementierten Server auf dem Steuerungsrechner mit der Steue-
rung. Fiir die Simulationsschnittstelle wurde ein eigener Server und eine Simulation des
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Adapterverhaltens implementiert. In Abbildung ist die Kommunikation zwischen den

Steuerungs-
software

Simulation
' USB _|USB-I2C | I2C Physikalische
Server “| Adapter P 3D Simulation

Abbildung 4.7: Kommunikation und Umsetzung der Simulationskomponenten

einzelnen Hardware-Komponenten und in Abbildung die Kommunikation der simu-
lierten Komponenten schematisch dargestellt. In Abbildung [4.4] oben stellen ein PC, der
USB-I12C-Adapter und das OpenServo-Modul je eigene Hardwarekomponenten dar. Dabei
ist der PC, auf dem die Steuerungssoftware und ein Server fiir die Kommunikation ausge-
fiihrt werden, iiber ein USB-Kabel mit dem Adapter und dieser iiber einen 1?C-Bus mit
dem OpenServo-Modul verbunden.

Fiir die realitatsnahe Simulation wurden sowohl der Server, der USB-I12C-Adapter als
auch das OpenServo-Modul simuliert, damit die Steuerungssoftware ohne Modifikation
sowohl| die Roboterplattform, als auch die physikalische 3D-Simulation steuern kann.

Die OpenServo-Module, die als Servomotor-Controller in die Servomotoren eingebaut
sind, fiihren nach dem Empfang neuer Daten intern eigene Berechnungen aus, bevor
sie die Servomotoren ansteuern. Die OpenServo Module konnen die Servomotoren mit
komplexen Bewegungsablaufen iiber hermite Kurven als Funktion von Position iiber der
Zeit ansteuern. Die Kurven werden durch die Definition verschiedener Punkte im Positions-
Zeit-Koordinatensystem beschrieben. Jeder Punkt wird durch die drei Parameter ,,Position",
»Zeit" und , Tangente” beschrieben. Da die Umrechnung dieser Punkte in eine Kurve auf
dem OpenServo-Modul stattfindet, musste auch diese Funktionalitdt simuliert werden.
Das OpenServo-Modul wurde mit den entsprechenden Registern implementiert, so dass
die Steuerungssoftware iiber den simulierten USB-12C Adapter auf die gleichen Register
zugreifen kann wie in der realen Maschine. Die Umrechnung der iibergebenen Parameter in
den entsprechenden Bewegungsablauf findet somit in den simulierten OpenServo Modulen
statt.

Die durch die implementierte Schnittstelle erreichte Kompatibilitdt zu der Robotersteue-
rung ermoglicht eine einfache und realitdtsnahe Simulation neuer Verhalten und Modifika-
tionen. Mit der physikalischen Robotersimulation kann schnell und einfach ein Verhalten
in aufwendigen Testszenarien evaluiert werden, bevor der Test auf der realen Plattform
durchgefiihrt wird.
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4.2 Physikalische 3D-Simulation

Da die physikalische 3D-Simulation erst zum Ende dieser Arbeit fertig gestellt und eva-
luiert wurde [6], ist sie im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr zum Einsatz gekommen. Alle
Ergebnisse dieser Arbeit stammen aus Experimenten mit der realen Robotertestplattform.
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Der biologische Bewegungsapparat besitzt in der Regel mehr Muskeln zur Bewegung sei-
ner Segmente als das zugehorige Gelenk Freiheitsgrade besitzt und entspricht somit mathe-
matisch einem unterbestimmten Gleichungssystem. Auf eine Extremitat bezogen bedeutet
dies, dass der distale Endpunkt der Extremitat eine Position in seinem Aktionsradius durch
verschiedene Gelenkstellungen der Extremitat erreichen kann. Fiir eine der verschiedenen
Alternativen muss sich der Organismus selbststindig entscheiden. Diese autonome Ent-
scheidung der biologischen Organismen setzt eine motorische Intelligenz voraus, mit der
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die Gelenkstellung der GliedmaBen an die verschiedenen aktuellen Umgebungssituationen
angepasst werden. Diese ,intelligente” Steuerung der GliedmaBen sowie die Koordinati-
on verschiedener GliedmaBen wird seit Jahrzehnten in der Biologie untersucht. Bereits
1943 stellte Holst [57] und 1964 Wendler [122] fiir die Steuerung und Koordination der
sechs Beine bei Insekten die Grundidee einer dezentralen Kontrollstruktur vor. Chasse-
rat und Clarc [13] préasentierten 1980 die Theorie, dass bei Krebsen jedes Bein in einem
eigenen Rhythmus schwingt und stemmt. Die alternierende Schwing-Stemm-Bewegung
eines Beins wurde spater von Wendler und Bassler als Kippschwingmechanismus interpre-
tiert. Trotz der Entdeckung individueller Beinrhythmen ist bei allen laufenden Organismen
ein kleines Repertoire relativ fest erscheinender Gangmuster zu beobachten. Eine Theo-
rie fiir die zugrunde liegende Koordination und die daraus resultierenden Gangmuster bei
Stabheuschrecken wurde von Cruse 1990 [20] vorgestellt. Cruses dezentrales Konzept zur
Steuerung der einzelnen Beine und zur Koordination der Beine untereinander basiert auf
sechs Regeln. Diese Regeln wirken lokal zwischen den Beinen und unterstreichen die ersten
Grundideen einer dezentralen Beinsteuerung.

Die in dieser Arbeit umgesetzte Laufsteuerung fiir die in Kapitel /4] vorgestellte Robo-
tertestplattform basiert ebenfalls auf der Grundidee eines dezentralen Konzepts und baut
auf den Erkenntnissen von dem von Cruse, Schmitz und Diirr vorgestellten Walknet [30]
(siehe dazu auch Abschnitt auf. Im Folgenden werden verschiedene Modulgruppen
vorgestellt, die drei aufeinander aufbauende Grundelemente fiir die Steuerung einer Lauf-
maschine beschreiben: dezentrales Laufen, Kurvenlaufen und adaptives Laufen. Diese Grun-
delemente gehen flieBend ineinander iiber und orientieren sich an aktuellen biologischen
Erkenntnissen [9, [15, 28] 30, [106]. Die in diesem Kapitel vorgestellten Module werden
ausschlieBlich durch BCUs implementiert und beschreiben die elementaren Konzepte der
Steuerungsarchitektur und ihr Zusammenwirken.

5.1 Dezentrales Laufen

Das dezentrale Laufen orientiert sich an den oben genannten Arbeiten aus der Biologie.
Im Folgenden werden die lokale Einzelbeinsteuerung, die auf lokalen Regeln basierende
Beinkoordination und das aus beiden resultierende Laufen beziehungsweise die emergenten
Schrittmuster vorgestellt und erlautert.

5.1.1 Beinsteuerung

Im Gegensatz zu einem sich kontinuierlich drehenden Rad muss ein Bein alternierend
zwei unterschiedliche Phasen durchlaufen: die Stemmphase und die Schwingphase. Diese
Phasen bewegen das Bein zwischen seinen beiden Extrempositionen: der anterioren Ex-
tremposition (AEP) und der posterioren Extremposition (PEP). Es sind zwei Punkte im
dreidimensionalen korperfesten Koordinatensystem, zwischen denen sich der distale End-
punkt des Beins bewegt. Abbildung zeigt fiir ein Bein eine schematische Darstellung
der Stemm- und Schwingtrajektorien des FuBpunktes zwischen PEP und AEP.
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Stemm- und Schwingtrajektorie des FuB-
punktes zwischen PEP und AEP.

Die Extrempositionen beschreiben den aktuellen Aktionsradius, beziehungsweise den
aktuellen, aktiven Arbeitsbereich des Beins, und unterscheiden sich von seinen physika-
lischen Extrempositionen. Im Gegensatz zu den physikalischen Extrempunkten, die den
physischen ,,Anschlag” des Beins beschreiben, ist der durch die AEP und PEP beschrie-
bene Arbeitsbereich variabel und wird durch den aktuellen Abstand von AEP und PEP
definiert. Die Variabilitat des Arbeitsbereichs ermoglicht die Umsetzung verschieden langer
Stemm- und Schwingphasen. Die Stemm- und die Schwingphase besitzen jeweils eigene
charakteristische Merkmale.

Stemmphase

In der Stemmphase steht das Bein mit dem FuB fest auf dem Untergrund und tragt
einen Teil des zu bewegenden Koérpergewichts. Wahrend der Stemmphase wird das Bein
hauptsachlich vom a-Gelenk bewegt. Die Beinbewegung verlauft relativ zum Korper in
posteriore Richtung. Da der distale Endpunkt des Beins mit dem Untergrund an einem
festen Punkt in Kontakt steht, (ibt die Bewegung des Beins eine Kraft auf den Korper des
Roboters aus. Diese Kraft wirkt in anteriorer Richtung und stemmt den Korper nach vorne.
Der distale Endpunkt des Beins bewegt sich im Bein-Koordinatensystem von der AEP zur
PEP des Beins. Die Geschwindigkeit, mit der sich das Bein in der Stemmphase bewegt,
ist variabel und wird zur Modifikation der Laufgeschwindigkeit des Roboters genutzt. Fiir
die Stemmphase, in der das Bein den Korper stiitzt und ihn nach vorne driickt, haben
sich verschiedene englische Begriffe in der Literatur durchgesetzt, die synonym verwendet
werden: stance phase, power stroke, supporting phase.
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Schwingphase

In der Schwingphase |6st sich das Bein vom Untergrund und bewegt seinen distalen End-
punkt in einer bogenférmigen Trajektorie relativ zum Korper in anteriore Richtung. In der
Schwingphase werden die drei Beingelenke a, 8 und v bewegt. Das a-Gelenk bewegt das
Bein relativ zum Korper in anteriore Richtung von der PEP zur AEP. Das - und das
~v-Gelenk fiihren gleichzeitig eine Levation und eine Flexion des Beins von der PEP zum
Scheitelpunkt der Schwingtrajektorie sowie eine Depression und eine Extension des Beins
vom Scheitelpunkt zur AEP aus. Ein wichtiger Unterschied zur Stemmphase besteht in
der konstanten Geschwindigkeit, mit der sich das Bein in der Schwingphase bewegt. Das
Bein bewegt sich in jeder Schwingphase mit gleicher Geschwindigkeit. Eine konstante
Geschwindigkeit in der Schwingphase konnte auch bei der Stabheuschrecke Carausius mo-
rosus beobachtet werden [47]. Auch fiir die Schwingphase, in der das Bein sich zuriick
zum Startpunkt der Stemmphase bewegt und sich von der Stemmbewegung erholt, gibt
es verschiedene Begriffe in der englischen Literatur, welche synonym verwendet werden:
swing phase, return stroke, recovery phase.

Nach Erreichen der AEP zum Ende der Schwingphase wechselt das Bein in die Stemm-
phase. Gelangt das Bein zum Ende der Stemmphase in die PEP, wechselt es zuriick in
die Schwingphase. Die alternierende Ausfiihrung von Stemm- und Schwingphase in einem
eigenen Rhythmus gilt fiir jedes Bein und orientiert sich an der von Chasserat und Clarc
prasentierten Theorie iiber den eigenen Beinrhythmus [13]. Der eigene Rhythmus in jedem
Bein bildet zum einen die Grundlage fiir das Laufen, stellt zum anderen jedoch die Frage
nach der Koordination der Beine untereinander.

5.1.2 Beinkoordination

Die Koordination zwischen den Beinen eines laufenden Systems entspricht einem Struktur
erzeugenden Gesetz, wobei die Struktur in diesem Fall ein Schrittmuster ist. Cruse hat
1990 sechs lokale Koordinationsregeln vorgestellt, die bei der Stabheuschrecke Carausius
morosus zu verschiedenen Schrittmustern fiihren [19]. Wahrend jedes Bein einen eigenen
Stemm-Schwing-Rhythmus hat und diesen durch die Variation der Stemmphasengeschwin-
digkeit andern kann, ist die Koordination eine feste Regel. Diese Regel ist lokal in jedem
Bein integriert und wird nicht aktiv variiert.

Fiir die Laufsteuerung des Sechsbeiners in dieser Arbeit sind die statische Stabilitat
der Maschine und die zeitliche Abstimmung der Schwing- und Stemmphase benachbarter
Beine die essentiellen Kriterien fiir eine stabile und fliissige Laufbewegung. Bei jedem
Wechsel von der Stemm- in die Schwingphase wird ein den Korper tragendes Bein vom
Boden geldst. Dieser Wechsel stellt eine kritische Situation fiir die statische Stabilitat der
Maschine dar. Dariiber hinaus kann auch die zeitliche Abstimmung der Beinrhythmen zu
Instabilitat und ruckartigen Bewegungen fiihren.

Um die beiden essentiellen Kriterien zu erfiillen, wird in dieser Arbeit eine lokale Koordi-
nationsregel eingesetzt, die sowohl die statische Stabilitat als auch das zeitliche Abstimmen
der Beinrhythmen gewahrleistet.
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Bodenkontakt

Abbildung 5.2: Koordinationsregel: Bein ¢ erwartet von den Nachbarbeinen 7 —1 und 741
ein Bodendetektionssignal, bevor es von der Stemm- in die Schwingphase
wechseln darf.

5.1.2.1 Wechsel von der Stemm- in die Schwingphase

Die Koordinationsregel ist in jedem Bein integriert und verhindert fiir jedes Bein einen
Wechsel von der Stemm- in die Schwingphase, solange nicht die beiden benachbarten Beine
mit dem Untergrund in Kontakt stehen, das heiBt sich nicht in der Stemmphase befinden
und keinen Bodenkontakt signalisieren. Melden nicht beide Nachbarbeine die Detektion
des Bodenkontakts, verlangert sich die Stemmphase des Beins und das a-Gelenk bewegt
das Bein weiter iiber seine PEP hinaus in posteriore Richtung. Das setzt voraus, dass im
Normalfall die Stemmbewegung des Beins nicht den vollen physikalischen Arbeitsbereich
des Beins ausnutzt. Die PEP darf nicht am physischen , Anschlag” des a-Gelenks liegen.

Signalisieren die beiden benachbarten Beine die Detektion des Bodenkontakts, erlaubt
die Koordinationsregel des Beins den Wechsel in die Schwingphase. In Abbildung ist
eine Draufsicht auf drei Beine, 2—1, 7 und ¢+ 1, dargestellt. Das mit einem rot gepunkteten
Rahmen markierte Bein ¢ wartet auf Bodenkontaktsignale seiner Nachbarbeine ¢ — 1 und
v+ 1.

Durch diese Regel werden die beiden Kriterien ,statische Stabilitat® und ,temporare
Abstimmung” erfiillt: Zum einen die statische Stabilitdt des Laufers, da maximal jedem
zweiten Bein erlaubt werden kann zu schwingen, und zum anderen die temporare Abstim-
mung benachbarter Beine, da die Stemmphase eines Beins verlangert wird, solange der
Wechsel in die Schwingphase noch nicht erlaubt ist. Der folgende Pseudocode zeigt eine
Umsetzung der Koordinationsregel, die fiir jedes mit ¢ indizierte Bein ausgefiihrt wird.

49



Kapitel 5 Kontrollarchitektur - BCU Implementierungen

Listing 5.1: Koordinationsregel

wenn : bein[i —1].hatBodenkontakt () UND
bein[i+1].hatBodenkontakt ()

dann: bein[i].schwingen ();

sonst: bein[i].stemmen();

5.1.2.2 Wechsel von der Schwing- in die Stemmphase

Der Wechsel von der Schwing- in die Stemmphase muss unmittelbar mit der Bodendetek-
tion des jeweiligen Beines erfolgen. Sowohl ein zu friiher als auch ein zu spater Wechsel
in die Stemmphase beeinflussen das Laufverhalten des Roboters negativ in Bezug auf die
statische Stabilitdt und die zeitliche Abstimmung der Phasenwechsel.

Ein verfriihter Wechsel in die Stemmphase, bevor das Bein Bodenkontakt detektiert,
fiihrt in Kombination mit der beschriebenen Koordinationsregel zum Stillstand der Laufma-
schine. Die benachbarten Beine warten auf ein Bodenkontaktsignal und verharren bis zum
Ende des physischen Aktionsraums in ihren Stemmbewegungen. An der Grenze des phy-
sischen Aktionsraums endet die Bewegung der Stemmphase, und das Laufmuster stoppt
fiir die beeintrachtigten Beine.

Ein verspateter Wechsel in die Stemmphase, bei dem das Bein den Boden detektiert
und nicht unmittelbar in die Stemmphase wechselt, fiihrt bei zu groBer Zeitdifferenz eben-
falls zu einer storenden Beeinflussung der Laufmusterstruktur. Das Bein erfahrt im letzten
Abschnitt der Schwingphase hauptsachlich durch die Gelenke 8 und v eine gleichzeitige
Depression und Extension - das Bein bewegt sich auf den Untergrund zu. Wird diese Be-
wegung des Beins nach der Detektion des Bodens weiter ausgefiihrt, stemmt das Bein die
Laufmaschine nach oben. Wird diese Stemmbewegung, die noch innerhalb der Schwing-
phase stattfindet, nicht direkt abgebrochen, konnen benachbarte, stemmende Beine den
Bodenkontakt verlieren. Dies kann zu instabilen Situationen fiihren, in denen kurzzeitig
zu wenige Beine Bodenkontakt haben und der Roboter zu kippen beginnt, und dadurch
zu Unterbrechungen des Laufmusters beitragen.

Abbildung zeigt einen einfachen Moore-Automaten mit zwei Zustanden. Der Auto-
mat beschreibt die Koordination zwischen der Stemm- und der Schwingphase fiir ein Bein.
Der Automat besitzt zwei Eingaben: die Bodendetektion des Beins ¢ und die Bodendetek-
tion der beiden Nachbarbeine i — 1 und i+ 1. Die beiden Zustande sind mit den Ausgaben
~Stemmen" und ,Schwingen” betitelt. Die Ausgaben entsprechen den charakteristischen
Bewegungsablaufen der beiden Phasen.

Ist der Zustand , Stemmen" aktiv und die Bedingung der ,Bodendetektion beider Nach-
barbeine"” nicht erfullt, bleibt der Automat im Zustand ,Stemmen". Der Zustand , Stemmen*
hangt nicht von der Bedingung ,Bodendetektion” ab. Ist die Bedingung ,,Bodendetektion
beider Nachbarbeine” im Zustand , Stemmen* erfiillt, wechselt der Automat in den Zustand
~Schwingen”.

Der Zustand ,Schwingen” bleibt aktiv, bis die Bedingung ,Bodendetektion” erfiillt ist.
Ist die Bedingung ,,Bodendetektion™ erfiillt, wechselt der Automat zuriick in den Zustand
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Eingabe: Bodendetektion, Bodendetektion beider Nachbarbeine
Ausgabe: Bewegungsablauf

X0 X1 0X

1X

Abbildung 5.3: Moore-Automat zur Koordination der Stemm- und der Schwingphase eines
Beins. Der Wert 1 entspricht einer Bodendetektion, der Wert 0 entspricht
keiner Detektion des Bodens.

~Stemmen”. Der Zustand ,Schwingen" ist unabhangig von der Bedingung ,,Bodendetektion
beider Nachbarbeine”. Dieses Konzept ergibt das alternierende Stemm-Schwing-Verhalten
eines Beins, solange die Bedingungen regelmaBig erfiillt werden.

5.1.3 Laufmuster

Die Anzahl der Beine eines Laufers bestimmt die Anzahl unterschiedlicher Laufmuster,
wobei ein Laufmuster durch die Anzahl der Beine mit Bodenkontakt definiert wird. Fiir eine
sechsbeinige Laufmaschine kann zwischen drei Gangarten unterschieden werden: Pentapod,
Tetrapod und Tripod. Dabei bezieht sich die jeweilige Bezeichnung auf die Anzahl der
stemmenden Beine.

Die stemmenden Beine stellen Stiitzbeine dar, deren FuBpunkte das Stiitzpolygon P
aufspannen. Das Stiitzpolygon P kann bei Héhenunterschieden in den FuBpunkten auf
eine Ebene E, mit einem Normalenvektor 77 parallel zum Gravitationsvektor g projiziert
werden.

Die Projektion M’ des Masseschwerpunkts M des Laufers entlang des Gravitationsvek-
tors g muss zur Gewahrleistung der statischen Stabilitat zu jedem Zeitpunkt innerhalb von
P’ in Ep liegen. Fiir P’ gilt:

P ={X,- X'} mit3<|P|<6undn<5 (5.1)

Die Punkte )?Z’ sind die Projektionen der FuBpunkte X; in die Ebene E, mit ¢ als Index
fiir das entsprechende Bein. Fiir die Ebene E, gilt folgende Normalenform:

Ep:iixZ=>bmitiilg; [7|=1;b =0 (5.2)
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X3 X

Abbildung 5.4: Stiitzpolygon des Roboter: a) Beispielhafte Situation mit vier Stiitzbeinen.
Eine rote Sphare markiert den Masseschwerpunkt. b) Schematische Dar-
stellung des Stiitzpolygons aus a) mit den FuBpunkten X, X], X} und X}
und dem projizierten Masseschwerpunkt M’.

Die Punkte )2; die das Stiitzpolygon P’ beschreiben, ergeben sich wie folgt:

X =X, +(b-—7-X;)-7 (5.3)

Die Projektion des Masseschwerpunktes wird entsprechend berechnet:

M =M+ (b—i-M)-i (5.4)

Abbildung a) zeigt eine exemplarische Situation, in der die Laufmaschine mit vier
Beinen auf dem Untergrund steht. Die vier FuBpunkte spannen das Stiitzpolygon P auf.
Da der Roboter auf ebenem Untergrund steht, gilt in diesem Fall P = P’. Eine rote Sphare
markiert den Masseschwerpunkt der Maschine. Entlang des Gewichtsvektors g wird der
Masseschwerpunkt M der Maschine auf das Stiitzpolygen P projiziert. Abbildung b)
zeigt das Stiitzpolygon mit den vier FuBpunkten X, X1, X} und X und dem projizierten
Masseschwerpunkt A’ in einer Draufsicht.

Damit das Stiitzpolygon P’ die Masseschwerpunktprojektion M’ umschlieBen kann,
muss die Voraussetzung erfiillt sein, dass die Flache des Polygons groBer als Null ist.
Das heiBt, dass die Stiitzbeine nicht auf einer Geraden liegen diirfen und somit zusatzlich
eine Mindestanzahl von drei Stiitzbeinen erforderlich ist.

Diese Voraussetzungen werden durch die in Abschnitt eingefiihrte Koordinations-
regel erfiillt. Die Koordinationsregel erlaubt maximal drei Beinen zu schwingen. Zusatzlich
verhindert die Koordinationsregel, dass benachbarte Beine gleichzeitig schwingen.

Neben der Koordinationsregel spielt die Stemmgeschwindigkeit eine entscheidende Rolle
fiir die Generierung der Laufmuster. Da die Schwinggeschwindigkeit konstant ist, hangen
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Tetrapod

Zeit
Pentapod

HL: Hinten Links

ML: Mitte Links [l Stermphase
VL: Vorne Links

VR: Vorne Rechts
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Abbildung 5.5: Mogliche Laufmuster fiir sechsbeiniges Laufen

die verschiedenen Laufmuster von dem Verhaltnis zwischen Stemm- und Schwinggeschwin-
digkeit ab.

Abbildung zeigt die drei verschiedenen Gangarten fiir sechsbeiniges Laufen in ei-
nem Schrittmusterdiagramm in idealisierter Form. Das Schrittmusterdiagramm stellt die
Schwing- und Stemmphasen iiber die Zeit fiir die sechs Beine der Laufmaschine dar. Die
Stemmphasen werden mit schwarzen Balken und die Schwingphasen mit weiBen Liicken
zwischen den Stemmphasen dargestellt. Die Zeit, die eine Phase bendtigt, um den FuB-
punkt des entsprechenden Beins von der PEP in die AEP oder umgekehrt zu bewegen,
entspricht der Lange der Balken beziehungsweise der Liicken. Die Beine sind von oben
nach unten mit Hinten Links (HL), Mitte Links (ML), Vorne Links (VL), Vorne Rechts
(VR), Mitte Rechts (MR) und Hinten Rechts (HR) in eigenen Zeilen gekennzeichnet. Die
einzelnen Diagramme sind mit den Bezeichnungen der entsprechenden Schrittmuster beti-
telt. In dem Tripod-Diagramm ist das Verhaltnis der Geschwindigkeiten zwischen Stemm-
und Schwingphase 1 : 1, im Tetrapod-Diagramm entspricht das Verhaltnis Stemm- zu
Schwinggeschwindigkeit 2 : 1 und im Pentapod 4 : 1. In der Natur kdnnen diese drei
Gangarten bei Insekten beobachtet werden.

Biologische Laufer schalten nicht ,hart” zwischen den Gangarten um. Es konnen beim
Wechsel von einer Gangart in eine andere Misch- oder Ubergangsformen beobachtet wer-
den. In einer Ubergangsform kann nicht eindeutig entschieden werden, in welcher von zwei
Gangarten sich der Laufer befindet.

Ein anschauliches Beispiel stellen die drei Gangarten Schritt, Trab und Galopp bei einem
Pferd dar. Ein Pferd wechselt weder abrupt vom Schritt in den Trab, noch vom Trab in den
Galopp. Zwischen den Gangarten kénnen Uberginge beobachtet werde, die weder in das
eine noch in das andere Schrittmuster passen. Dasselbe gilt auch fiir die drei Schrittmuster
bei Insekten: Pentapod, Tetrapod und Tripod.
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Es wiirde nicht zu dem biologischen Grundkonzept passen, drei feste Schrittmuster zu
implementieren und ohne Ubergangsphase zwischen den drei Mustern zu wechseln. Im
Folgenden wird ein Experiment zu der hier eingefiihrten Steuerung vorgestellt und mit
den biologischen Schrittmustern verglichen und untersucht.

5.1.3.1 Experimentelle Ergebnisse

Fiir die Untersuchung der Schrittmustergenerierung wird die Laufmaschine auf ebenen
Untergrund gestellt. Die Beine werden in linke und rechte Beine aufgeteilt. Dazu werden
die Arbeitsbereiche der a-Gelenke in Richtung der ipsilateralen Mittelbeine verschoben.
Die a-Gelenke befinden sich in zufillig gewahlten Initialpositionen innerhalb ihrer Arbeits-
bereiche. Das dezentrale Laufverhalten, basierend auf den Stemm-Schwing-Rhythmen der
Beine und den lokalen Koordinationsregeln, wird gestartet. Dabei betrdagt das Verhaltnis
zwischen Stemm- und Schwinggeschwindigkeit 4 : 1. Die Geschwindigkeit der Stemmpha-
se wird iiber einen Zeitraum von 4,5 Minuten kontinuierlich erhdht, bis ein Geschwindig-
keitsverhaltnis von 1 : 1 erreicht ist. Wahrend des gesamten Laufs wird fiir jedes Bein
aufgezeichnet, in welcher Phase es sich aktuell befindet. Abbildung zeigt das Ergeb-

4:1 3:1 2:1 1:1
HRI N I I B B B B B B B B =
NIy B B 8 B B B B B B B B B B B
.y & B B &8 B B B B B B B B B
v & B & & B B B B B B B B B
ML Il Il I D BB B B B B B B BE =
G/ B & BE B B N B B B B B BE B B B

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Zeit [min]
Laufmuster: Ubergangsformen:
Pentapod Tetrapod Tripod Penta-/Tetrapod Tetra-/Tripod

Abbildung 5.6: Schrittmusterdiagramm. Das Verhédltnis fiir die Stemm-Schwing-
Geschwindigkeit ist oben angegeben. Die Stemmphasen sind in schwarz
eingezeichnet. Verschiedene Schrittmuster und Uberginge sind farblich
markiert.

nis des Experiments in einem Schrittmusterdiagramm. Das Schrittmusterdiagramm zeigt
die Phasen fiir jedes Bein in einer Zeile iiber die Zeit. Dabei sind die Stemmphasen als
schwarze Balken und die Schwingphasen als weie Liicken zwischen den Balken kodiert.
Die Zeilen sind mit den Bezeichnungen fiir die einzelnen Beine von oben nach unten mit
Hinten Rechts (HR), Mitte Rechts (MR), Vorne Rechts (VR), Vorne Links (VL), Mitte
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Links (ML) und Hinten Links (HL) beschriftet. Uber dem Diagramm sind die Geschwin-
digkeitsverhaltnisse Stemmgeschwindigkeit zu Schwinggeschwindigkeit angegeben.

Zu Beginn der Aufzeichnung entspricht das Geschwindigkeitsverhaltnis zwischen Stemm-
und Schwingphase 4 : 1. Im weiteren Verlauf werden die Stemmphasen kontinuierlich
kiirzer. Das Geschwindigkeitsverhaltnis dandert sich auf 3 : 1 nach 1,5 Minuten und nach
etwa drei Minuten auf ein Verhiltnis von 2 : 1. Die Stemmgeschwindigkeit erhoht sich bis
zu Minute 4,5, wo ein Geschwindigkeitsverhaltnis von 1 : 1 erreicht wird.

Die drei Schrittmuster Pentapod, Tetrapod und Tripod sind in dem Schrittmusterdia-
gramm zu den entsprechenden Stemm-Schwing-Geschwindigkeitsverhaltnissen 4 : 1, 2 : 1
und 1 : 1 zu erkennen. Das Schrittmuster Pentapod ist hier mit einem blassen Violett
hinterlegt, der Tetrapod mit einem blassen Gelb und der Tripod mit einem blassen Blau.
Zwischen dem Pentapod und dem Tetrapod ist die Ubergangsform mit blassem Griin
hinterlegt. Der Ubergang von Tetrapod zu Tripod ist mit blassem Orange hinterlegt.

In dem Schrittmusterdiagramm ist zu erkennen, dass die drei Gangarten Pentapod,
Tetrapod und Tripod und auch die Ubergangsformen von der dezentralen Laufsteuerung
generiert werden. In der Ubergangsform Pentapod/Tetrapod wechselt die Anzahl der stem-
menden Beine zwischen fiinf und vier. Es stemmen zum Beispiel vor Minute 1, 8 vier Beine,
bei Minute 1,8 nochmals fiinf Beine; hier schwingt nur das Bein Vorne Links (VL), und
dann wieder vier Beine. Entsprechendes gilt fiir den Ubergang Tetrapod/Tripod.

Es fallt auf, dass die Stemmphase zum Teil wieder langer zu werden scheint. Zwischen
Minute 3,0 und 3,5 gilt dies fiir das Bein Hinten Rechts (HR). Von Minute 3,5 bis 3, 8 ist
dies bei dem linken Mittelbein (ML) zu sehen. Dieser Effekt kann durch die Koordinations-
regel erklart werden. Solange sich nicht beide Nachbarbeine in der Stemmphase befinden,
darf das entsprechende Bein nicht in die Schwingphase wechseln und die Stemmphase
verlangert sich.

Teile dieser Ergebnisse wurden bereits 2006 verdffentlicht [36]. Eine weitere Arbeit iiber
Laufmuster, die im Rahmen des ORCA-Projekts entstanden ist, wurde 2010 verdffentlicht
[70].

Das Ergebnis zeigt, dass durch die dezentrale Laufsteuerung und eine kontinuierliche
Steigerung der Stemmgeschwindigkeit die Laufmaschine von der langsamsten Gangart Pen-
tapod iiber eine Ubergangsform in den Tetrapod und nach einer weiteren Ubergangsform
in den Tripod wechselt. Die drei Gangarten kdnnen ohne eine explizite Implementierung
des Schrittmusters generiert werden und entstehen durch das Verhaltnis von Stemm- und
Schwinggeschwindigkeit emergent.

5.2 Kurvenlaufen

Der Kurvenlauf kann durch ein ausgewahltes Repertoire von verschieden engen Kurven fest
in eine Laufmaschine implementiert werden. Kurvenlaufe mit einer vordefinierten Anzahl
verschiedener Kurvenradien und das Drehen um die eigene Korperhochachse sind einfach
umzusetzen. Die genauere Untersuchung von Kurvenlaufen bei Stabheuschrecken zeigt al-
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lerdings, dass die Anwendung einer vordefinierten Anzahl an Kurvenlaufen bei biologischen
Organismen duBerst unwahrscheinlich ist [28, £3].

In diesem Abschnitt wird ein Konzept vorgestellt, mit dem ein kontinuierlicher Uber-
gang vom Geradeauslaufen {iber einen Kurvenlauf mit zunehmender Steilheit bis hin zum
Drehen um die eigene Hochachse erreicht wird. Hierzu wird der Abstand zwischen den
zwei Extrempositionen PEP und AEP von drei Beinen einer Korperseite kontinuierlich
verandert.

5.2.1 Konzept

Da die Trajektorien von Schwing- und Stemmphase jedes Beins wie oben beschrieben durch
AEP und PEP begrenzt werden, kénnen durch Verschieben der beiden Extrempositionen
die Stemm- und somit auch die Schwingbewegung verkiirzt und verlangert werden. Fiir
einen einfachen Ansatz des Kurvenlaufens kann die Distanz zwischen den Extrempositio-
nen der Beine auf der Innenseite der gewiinschten Kurve verkiirzt werden. Dadurch werden
sowohl| die Stemm- als auch die Schwingphase verkiirzt. Durch die kiirzere Stemmbewe-
gung auf einer Korperseite des Laufers wird auf der entsprechenden Korperseite weniger
Vortrieb erzeugt, und der Laufer wechselt von einem Geradeauslauf in einen Kurvenlauf.
Dabei befinden sich die Beine mit kiirzerer Stemmphase auf der Kurveninnenseite. Die in
Abschnitt vorgestellte Koordinationsregel gilt dabei weiterhin.

Dieser Ansatz fiir das Kurvenlaufen ist vergleichbar mit der Kurvenfahrt einer Maschine
mit zwei differential angetriebenen Radern oder Ketten. Auch bei diesen Konzepten wird
durch verschiedene Vortriebe, hier durch den Einsatz unterschiedlicher Geschwindigkeiten,
eine Kurvenfahrt erzeugt.

Durch kontinuierliches Verschieben der Extrempositionen kann ein flieBender Ubergang
von einem Geradeauslauf iiber einen immer enger werdenden Kurvenlauf bis hin zum
Drehen auf der Stelle erreicht werden.

Wird zum Beispiel, ausgehend von einem Geradeauslauf, der Abstand der Extrempositio-
nen der linken Beine kontinuierlich verkiirzt, indem die Extrempositionen aufeinander zu
bewegt werden, fiihrt dies zu einem Linkskurvenlauf. Werden die Extrempositionen soweit
aufeinander zugefiihrt, dass AEP und PEP denselben Punkt definieren, treten die linken
Beine auf der Stelle. Die Schwingphase der Beine besteht in diesem Fall nur aus Levation
und Flexion sowie Depression und Extension in den (- und ~-Gelenken der Beine. Der
Winkelwert des a-Gelenks bleibt konstant. Eine Protraktion wird nicht ausgefiihrt. In der
Stemmphase iiben die linken Stiitzbeine keinen Vortrieb auf den Laufer mehr aus. Werden
die Extrempositionen in dieselbe Richtung wie bisher weiter verschoben, entfernen sie sich
wieder von einander, allerdings in entgegengesetzte Richtung. Die Extrempositionen der
linken Beine sind dann vertauscht, und das Bein schwingt und stemmt entgegengesetzt
zur Ursprungsbewegung. Werden die AEP und PEP weiter verschoben, bis der Betrag
ihres Abstands dem Betrag ihres urspriinglichen Abstandes und somit auch dem Abstand
zwischen AEP und PEP der rechten Beine entspricht, bewegen sich die linken Beine genau
entgegengesetzt zu den rechten Beinen, und der Laufer dreht sich um seine Hochachse
[37].
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* AEP

- PEP

€&—— Stemmrichtung

< ...... Laufrichtung

Abbildung 5.7: Zusammenhange zwischen der AEP-PEP-Distanz, der Stemmrichtung der
Beine und der Laufrichtung der Maschine. Die AEP wird durch einen roten,
die PEP durch einen griinen Punkt markiert. Die Stemmrichtungen und
Stemmlangen werden durch einen schwarzen Pfeil, die Laufrichtung durch
einen gepunkteten Pfeil angegeben.

Die Abbildung skizziert die Zusammenhange zwischen der Verschiebung von AEP
und PEP, den Stemmrichtungen der Beine und der Laufrichtung der Maschine. Es sind
drei Draufsichten der Laufmaschine abgebildet. An jedem Bein ist der Abstand zwischen
AEP und PEP abgebildet. Die AEP wird mit einem roten und die PEP mit einem griinen
Punkt markiert. Zwischen den beiden Extrempositionen gibt ein schwarzer Pfeil die Lange
und die Richtung der jeweiligen Stemmphase an. Ein Pfeil mit gepunkteter Linie gibt die
resultierende Laufrichtung der Maschine an.

5.2.2 Lokale Kommunikation

Die im Abschnitt 3.3.1 eingefiihrte lokale Kommunikation zwischen benachbarten Beinen
spielt neben der Koordination der Beine hier eine weitere wichtige Rolle. Der AEP Ziel-
mechanismus des Mittel- und des Hinterbeins bei der Stabheuschrecke Carausius Morosus
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wird beim Laufen durch das ipsilaterale Vorderbein beeinflusst [18]. Auch im Kurvenlauf
wirkt sich bei Carausius Morosus eine Anderung in der Stemmphase der Vorderbeine auf
die Mittel- und Hinterbeine aus [26].

Angelehnt an die oben genannten biologischen Ergebnisse wird auch in dem hier um-
gesetzten Konzept zum sechsbeinigen Kurvenlaufen eine Anderung der Vorderbeinstemm-
phasen als Ausloser fiir die ipsilateralen Nachbarbeine eingefiihrt. Das Kurvenlaufen wird
in diesem Fall durch eine BCU gesteuert, die eine Verschiebung der Extrempositionen an
das entsprechende Vorderbein sendet. Ausloser fiir das Kurvenlaufen kénnen das aktivierte
Verhalten wie zum Beispiel das Ausweichen vor einem Hindernis oder das Ausrichten auf
ein Ziel wahrend des Laufens sein. Abhangig von dem auslosenden Reiz wird die Distanz

BCU — AEP-PEP-
Kurve Verschiebung
[ >
v 1y Iy
BCU — | BCU — | BCU —
VR | MR | HR
T | T 1

Abbildung 5.8: Informationsfluss zwischen der Kurven-BCU und drei Bein-BCU einer Kor-
perseite: Vorne Rechts (VR), Mitte Rechts (MR) und Hinten Rechts (HR)

zwischen den Extrempositionen eines Vorderbeins verkiirzt. Durch die lokale Kommunika-
tion der Bein-BCUs wird die Information iiber die Modifikation der Extrempositionen im
Vorderbein an das benachbarte ipsilaterale Mittelbein libermittelt. Das Mittelbein passt
seine eigenen Extrempositionen an und reicht ebenfalls iiber die lokale Kommunikation
seine Parameter fiir PEP und AEP an das ipsilateral benachbarte Hinterbein weiter. Auch
dieses passt seine PEP und AEP an. Eine weitere Anderung der Extrempositionen wird
auf demselben Weg vom Vorderbein iiber das Mittel- zum Hinterbein kommuniziert.

5.3 Adaptives Laufen

Die bis hier beschriebenen Konzepte beschrianken sich auf das Geradeaus- und Kurven-
laufen auf ebenem Untergrund. Bereits die Steuerung des Einzelbeins und die Frage nach
der raumlichen und zeitlichen Koordination der Beine untereinander zur Erzeugung ei-
nes auf sechs Beinen basierenden Laufmusters auf ebenem Untergrund ist eine diffizile
Fragestellung. Die Synthese des Laufens in natiirlichen Umgebungen, wie es biologische
Systeme beherrschen, ist jedoch eine noch reizvollere und gleichzeitig weit komplexere
Herausforderung an die Laufsteuerung und ihre adaptiven Fahigkeiten.

Natiirliches Gelande reicht von relativ ebenem iiber vollig zerkliiftetem bis hin zu extrem
hindernisreichem und unzuganglichem Untergrund. Fiir eine solch unbegrenzte Diversitat
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an denkbaren Umgebungen gibt es keine Standardlaufmuster. Die groBe Anzahl mdgli-
cher Schrittsituationen beziehungsweise Beinstellungen eines sechsbeinigen Laufers wird
durch die Unterbestimmtheit des Systems in ihrer Kontrollierbarkeit zusatzlich erschwert.
Unter diesen Bedingungen zeigt sich das volle Spektrum der eindrucksvollen Flexibilitat
biologischer Systeme und ihrer motorischen Intelligenz.

Laufende biologische Systeme passen ihre Bewegungen an nahezu jede beliebige Situati-
on an. Ein Standardverhalten, basierend auf einem vorprogrammierten Bewegungsmuster
zur Bewiltigung verschiedener Situationen, scheint es nicht zu geben. Diese erstaunliche
Adaption der Insekten an die aktuelle Situation scheint auf der dezentralen Koordinati-
on der sechs Beine zu basieren. Durch die lokalen Regeln und die daraus resultierende
Selbstorganisation der Schrittmuster sind biologische Systeme extrem anpassungsfahig.

Die in vorgestellte Laufsteuerung basiert auf einem vereinfachten Konzept, das
noch keine zusatzlichen Reflexe und problemlésenden Bewegungsmuster in die Steuerung
integriert. Die Konzepte und die Implementierung dieser situationsabhangigen Reflexe und
stereotypen Bewegungsmuster sowie die Kombination aus beiden werden im Folgenden
erlautert.

5.3.1 Reflexe

Ein Reflex ist eine schnelle, gleichformige Reaktion auf einen definierten Stimulus. Reflexe
kdnnen sowohl angeboren als auch erworben sein. Die stereotypen Reaktionen sind an-
gepasst an den jeweilig auslosenden Reiz. Dieser Abschnitt beschrankt sich auf Stimuli,
die eine Storung des Bewegungsablaufs signalisieren. Ein Beispiel dafiir ist der mensch-
liche Patellarsehnenreflex. Der auslésende Stimulus wird durch einen Dehnungsrezeptor
wahrgenommen. Als Reflexantwort wird der Quadriceps im Oberschenkel kontrahiert und
somit das Bein gestreckt. Der Patellarsehnenreflex ist Teil der Regelung des Haltetonus in
der Stiitzmotorik und tragt zum aufrechten Stehen und zum in die Knie gehen bei. Auch
beim Stolpern wird der Patellarsehnenreflex durch eine Dehnung des Quadriceps ausgelost
und kann einen Sturz durch die Streckung des Beins und den resultierenden Ausfallschritt
verhindern.

Im Folgenden werden Reflexe mit Reaktionen in unterschiedlicher Komplexitat vorge-
stellt, die in dieser Arbeit auf der Laufmaschine implementiert und evaluiert werden. Die
Komplexitdt der Reflexe wird dabei durch die Anzahl der an der Reaktion beteiligten Ak-
toren oder durch die Anzahl der an den Stimuli erzeugenden Sensoren definiert. Es werden
fiinf Reflexe vorgestellt: der Nachgiebigkeitsreflex, der Schrittreflex, der Bodendetektions-
reflex, der Suchreflex und der Levatorreflex. Der Nachgiebigkeitsreflex wird von einem
Gelenk ausgefiihrt. Schritt-, Bodendetektions-, Such- und Levatorreflex aktivieren fiir die
Reaktion ein Bein mit seinen drei Gelenken.

5.3.2 Gelenknachgiebigkeit

Ein GroBteil der motorischen Intelligenz biologischer Organismen ist ihren anatomischen
Charakteristika zuzuschreiben und basiert zum einen auf der Geometrie und den Propor-
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entspannter Schlauch
ohne inneren Luftdruck

[ [ — ]

durch inneren Luftdruck
kontrahierter Schlauch

(a) Feder-Servomoter-Kombination (Tarry Ilb) (b) Pneumatischer Muskel

Abbildung 5.9: Beispiele fiir passiv elastische Gelenke. a) Kombination aus Motor und
Federn: Motor bewegt Segment iiber eine elastische Federkonstruktion.
(©J.Schmitz und A.Schneider) b) Pneumatischer Muskel aus elastischem
Schlauch: oben entspannt, unten durch Luftdruck im Schlauch kontrahiert.

tionen des Bewegungsapparats, welche optimal auf das jeweilige Bewegungsmuster zuge-
schnitten sind, und zum anderen auf dem Zusammenspiel der Steifigkeit und der Elastizitat
von Muskeln, Sehnen und Gelenken. Letzterem kommt mindestens eine genau so groBe
Bedeutung zu wie der Steuerung, wurde aber lange Zeit vollig auBer Acht gelassen. Je
tiefer die Wissenschaft in die Zusammenhange biologischer Lokomotion vordringt, desto
groBer wird die Bedeutung der anatomischen Eigenschaften. Die Elastizitat der Muskeln
scheint eine wichtige Rolle fiir die Stabilitatssicherung des Laufens zu spielen. Dariiber
hinaus kompensiert die Muskelelastizitat extern und intern erzeugte Krafte, die auf den
Korper des Laufers wirken. Wenn die FuBaufsatzpunkte einer sechsbeinigen Laufmaschine
und die entsprechenden Gelenkstellungen nicht exakt berechnet werden, entstehen schnell
Scherkrafte, die auf das Skelett der Maschine wirken und unnétig Energie verbrauchen.
Befinden sich zum Beispiel die sechs Beine am Boden, entspricht dies einer geschlossenen
kinematischen Kette mit 18 Freiheitsgraden. Die exakte Berechnung aller Gelenkstellun-
gen fiir solch eine Situation ist sehr rechenaufwandig. Biologische Organismen scheinen
diese Situationen jedoch ohne groBe Miihe zu meistern und auftretende Scherkrafte zu
kompensieren. Dies scheint unter anderem durch die Muskelelastizitat erreicht zu werden.

In der Robotik werden zur Ausstattung der Aktuatoren mit elastischen Eigenschaften
verschiedene Ansatze verfolgt, wobei zwischen passiven und aktiven Elastizitatseigenschaf-
ten unterschieden wird. Die passive Elastizitdt wird in der Regel durch den Einsatz von
Motor-Feder-Kombinationen oder durch pneumatische Muskeln erzeugt. Die aktive Elas-
tizitat wird durch das Zusammenspiel von Kraftmessung und aktiver Nachregelung des
Motors erreicht. Bei der Motor-Feder-Kombination steuert ein Motor als Aktuator ein
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Segment liber eine elastische Federkonstruktion. Die Federn dampfen St6Be ab und ergan-
zen das Gelenk um die passive Elastizitit. Abbildung zeigt ein Beispiel fiir diese
Konstruktion. Das Foto zeigt ein Gelenk der sechsbeinigen Laufmaschine Tarry llb [109]
mit kombiniertem Einsatz aus Motor und Feder.

In weiteren Varianten werden zusatzliche Servomotoren genutzt, um die eingesetzten
Federn zu spannen oder zu entspannen und somit die Steifigkeit beziehungsweise die
Elastizitdt zu variieren. Als pneumatische Muskeln werden luftgefiillte, elastische Gum-
mischlauche bezeichnet, die sich durch die Erhéhung des inneren Luftdrucks, dhnlich wie
bei einer Muskelkontraktion, zusammenziehen. Abbildung zeigt eine schematische
Darstellung eines entspannten pneumatischen Muskels (oben) und eines mit Luft gefiill-
ten, kontrahierten Muskels (unten). Die Dehnbarkeit der Gummischlduche verleiht dem
pneumatischen Muskel eine passive Elastizitat.

Die passive Elastizitat wird durch den Einsatz von Werkstoffen oder Federn mit elasti-
schen Eigenschaften erreicht. Die elastische Eigenschaft kann als reversible Reaktion auf
eine Kraft definiert werden. Die aktive Elastizitat basiert auf dem Einsatz von Regelungs-
technik und entspricht genau genommen keiner elastischen Eigenschaft. Im Folgenden
wird daher von aktiver Nachgiebigkeit gesprochen.

Die aktive Nachgiebigkeit entspricht einer positiven Riickkopplung. Wirkt eine Kraft auf
ein Gelenk, so wird dieser Kraft unter vordefinierten Bedingungen durch aktive Regelung
des Motors nachgegeben. In dieser Arbeit wird die positive Riickkopplung zur Realisierung
der Nachgiebigkeit eingesetzt.

Die Einfiihrung einer positiven Riickkopplung in die Robotergelenke [106, [114] als Ana-
logie zu der Muskelelastizitat konnte bereits erfolgreich in der Walknet-Simulation [22} 30]
gezeigt werden und verspricht eine Verbesserung der Laufsteuerung. Auch im DLR-Crawler
wurde bereits die positive Riickkopplung in den Gelenken zur Verbesserung des Laufens
implementiert [49].

5.3.2.1 Konzept

Anders als bei der passiven Elastizitdt miissen fiir die aktive Nachgiebigkeit Sensordaten
aufgenommen und ausgewertet werden. AnschlieBend miissen Kriterien definiert werden,
die eine Reaktion auslosen. Bei dem hier eingesetzten Konzept wird der Stromverbrauch
eines Servomotors gemessen, um eine extern auf das Gelenk wirkende Kraft zu detektie-
ren. Uberschreitet diese Kraft einen vordefinierten Schwellwert, wird der Servomotor so
gesteuert, dass er der wirkenden Kraft nachgibt. Die Detektion einer Kraft entspricht somit
dem Reiz, und das aktive Nachgeben des Gelenks entspricht der Reaktion. Der Stromver-
brauch des Servomotors ist abhangig von der aktuellen Aktivitat des Motors. In Abbildung
5.10(a)|ist der proportionale Zusammenhang zwischen wirkender Kraft, gemessen in New-
ton (N), und dem Stromverbrauch der eingesetzten Servomotoren in % vom maximalen
Stromverbrauch aufgetragen. Ein unbelasteter Servomotor, der eine Winkelstellung halt,
zeichnet sich durch einen sehr geringen Stromverbrauch aus. Der Stromverbrauch steigt
in der gehaltenen Position mit der Kraft, die der Servomotor aufbringen muss, um die
Position zu halten. Die Kraft, die der Servomotor aufbringen muss, entspricht der detek-
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Stromverbrauch in % vom maximalen Stromverbrauch gegen eine wir-
kende Kraft [N]. b) Winkel gegen eine wirkende Kraft [V]

tierten, entgegenwirkenden Kraft. Der proportionale Zusammenhang zwischen Kraft und
Stromverbrauch erleichtert die Auswertung der messbaren Signale, da reprasentativ fiir die
wirkende Kraft der aktuelle Stromverbrauch des Servomotors ausgewertet werden kann.

Der auslosende Stimulus fiir den Gelenkreflex kann demnach durch einen zu iiberschrei-
tenden Schwellwert im Stromverbrauch definiert werden. Zusatzlich zu einem vordefinier-
ten Schwellwert ist die Richtungsbestimmung der Kraft notwendig, damit als Reaktion der
Gegenkraft nachgegeben werden kann. Abbildung[5.10(b)| zeigt die Winkelstellung des Ser-
vomotors im BogenmaB gegen die wirkende Kraft. Die signifikante Positionsabweichung
des Servomotors bei steigender Kraft kann zur notwendigen Richtungsbestimmung fiir die
wirkende Gegenkraft ausgenutzt werden.

Mit dem definierten Stimulus und der zusatzlichen Richtungsinformation kann ein ein-
facher Algorithmus zur Gelenknachgiebigkeit implementiert werden. Die Reaktion des Ser-
vomotors entspricht einer Positionskorrektur um die gemessene Positionsdifferenz. Die
Algorithmen wurden in der Arbeit von Dudek implementiert und untersucht [31].

5.3.2.2 Implementierung

Der Nachgiebigkeitsreflex in jedem Gelenk wird in einer BCU implementiert. Dabei besitzt
jedes Gelenk eine eigene BCU fiir die Reflexausfiihrung. Die BCU misst die auf das Gelenk
wirkende Kraft und entscheidet zwischen einer steifen oder elastischen Gelenkreaktion,
wobei die elastische Gelenkreaktion als aktive Nachgiebigkeit implementiert ist. Dabei
wird die Nachgiebigkeit des Gelenks nur in einem vordefinierten Arbeitsbereich erlaubt.
Die extern wirkende Kraft wird durch den aktuellen Stromverbrauch des Servomotors
gemessen. Uberschreitet der Stromverbrauch einen vordefinierten Schwellwert, wird die
Nachgiebigkeit des Gelenks ausgelost. Die aktive Nachgiebigkeit ist als einfacher Regelkreis
implementiert, der den neuen Zielwinkel w des Gelenks g mit g € {«, 3,7}, zum néchsten
Zeitpunkt t+1 (w, ¢+1) abhangig von dem Soll- und Ist-Winkel des Gelenks zum Zeitpunkt
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t bestimmt. Die Summe aus der signifikanten Gelenkwinkeldifferenz zwischen aktueller
Soll- und Ist-Winkelstellung Aw,; und dem Gelenkwinkel zum Zeitpunkt ¢ w,, ergibt
die neue Gelenkwinkelposition zum Zeitpunkt ¢ + 1 w, ;1. Wenn die externe Kraft das
Gelenk davon abhilt, die Zielposition zu erreichen, wird die resultierende Winkeldifferenz
also aktiv korrigiert. Der Regelkreis bewirkt somit eine positive Riickkopplung, die den
Gelenkwinkel aktiv zu seinem aktuellen realen Winkel korrigiert.

Wy t+1 = Wet -+ sz,t (55)

Abhangig von der Position des Gelenks im Bein, wird jedem Gelenk ein eigener vordefi-
nierter Schwellwert zugewiesen. Die eigenen Schwellwerte sind mit den unterschiedlichen
Kraften begriindet, die auf die Gelenke «,  und v wirken. Mit Uberschreiten des vor-
definierten Schwellwerts im Stromverbrauch des Servomotors wird zum einen die aktive
Nachgiebigkeit ausgeldst und zum anderen der aktuelle Gelenkwinkel als Initialposition w; ¢
gespeichert. Solange der Stromverbrauch des Servomotors den vordefinierten Schwellwert
iiberschreitet, ist der Regelkreis fiir die aktive Nachgiebigkeit aktiviert. Ob das Gelenk
nachgibt oder nicht, wird von der Entscheidungsfunktion E(S,;) entschieden. Die Ent-
scheidung hangt von der normalisierten Stromverbrauchsmessung S, ; ab. Der Schwellwert
ist mit dem Wert 1 definiert. Ein Ergebnis der Messung mit S,; > 1 I6st die Nachgie-
bigkeit aus. Die Entscheidungsfunktion F wird zyklisch aufgerufen und ist eine Abbildung
von der normalisierten Strommessung auf einen Gelenkwinkel.

Wot1 = Wop + Dwgr 1 Sgp > 1

E(Sy.) = { (5.6)

Wy t+1 = Wg0 : Sg,t <1

Sobald der Stromverbrauch des Servomotors den Schwellwert unterschreitet, aktualisiert
die Entscheidungsfunktion den Gelenkwinkel auf den gespeicherten Initialwinkel w, o. Wird
der Initialwert nicht erreicht und die Uberschreitung des Schwellwertes erneut detektiert,
setzt die Gelenknachgiebigkeit wieder ein. Alternativ zu der direkten Bewegung in die ge-
speicherte Initialposition konnte auch ein schrittweises Zuriickbewegen in die Initialposition
implementiert werden. Diese Alternative fiilhrt zu demselben Ergebnis, nimmt allerdings
mehr Zeit in Anspruch und wurde aus diesem Grund nicht implementiert. Die Funktionali-
tat des hier vorgestellten Konzepts wird im folgenden Abschnitt experimentell untersucht
und ausgewertet.

5.3.2.3 Experimentelle Ergebnisse

Der hier beschriebene Ansatz fiir die aktive Nachgiebigkeit wurde in mehreren Experi-
menten evaluiert und untersucht. Die aktive Nachgiebigkeit als Reaktion auf eine extern
wirkende Kraft wurde in den drei Gelenken «, § und -y separat getestet. Im Folgenden wird
das Experiment und die Auswertung fiir die aktive Nachgiebigkeit und das Zuriickbewegen
in die Initialposition fiir ein einzelnes a-Gelenk beschrieben.

Fiir den Test befindet sich das a-Gelenk in seiner Mittelstellung. Die Mittelstellung ist
in diesem Experiment bei 0 definiert. Der vordefinierte maximale Arbeitsbereich betragt
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Abbildung 5.11: Nachgiebigkeitsreflex als Reaktion auf extern wirkende Kraft. Oberer Teil:
Stromverbrauch des «a-Gelenks in % fiiber die Zeit. Der vordefinierte
Schwellwert fiir den Stromverbrauch in Rot liegt bei 2,5 %. Unterer Teil:
Der Winkel des a-Gelenks iiber die Zeit.

+7. Eine externe Kraft, die zu der Uberschreitung des vordefinierten Schwellwertes im
Stromverbrauch des Servomotors fiihrt, wird manuell fiir etwa eine Sekunde auf das a-
Gelenk ausgeiibt und soll den Nachgiebigkeitsreflex auslésen. Nach etwa einer Sekunde
wird die Kraft aufgehoben. Sobald die externe Kraft nicht mehr wirkt, soll das a-Gelenk
wieder in seine Initialposition bewegt werden.

Das Ziel des Experiments besteht darin, die Funktionalitat der Nachgiebigkeit als Reak-
tion auf eine externe Kraft und der Bewegung zuriick in die Initialposition zu iiberpriifen.
Dafiir wird der Roboter auf einen Sockel platziert und ein Bein in seine Mittelstellung
bewegt. Das Bein wird dann fiir ca. eine Sekunde manuell in eine Richtung gedriickt. Uber-
schreitet der Stromverbrauch in dem betroffenen Gelenk seinen vordefinierten Schwellwert,
sollte die Nachgiebigkeit ausgeldst werden. Sobald keine Kraft mehr auf das Gelenk wirkt,
sollte das Gelenk zuriick in seine Initialposition bewegt werden.

In Abbildung ist das Ergebnis der Messungen abgebildet. Im oberen Teil der Ab-
bildung ist der Stromverbrauch des a-Gelenks in Prozent von dem maximalen Stromver-
brauch des Servomotors iiber die Zeit in Millisekunden abgetragen. In Rot ist der vordefi-
nierte Schwellwert fiir den Stromverbrauch bei 2,5 % eingezeichnet. Im unteren Teil der
Abbildung ist der Winkel des a-Gelenks in Radiant iliber die Zeit aufgetragen. Zwei
grau gekennzeichnete Bereiche markieren die Nachgiebigkeitsreaktion (hellgrau) und die
Bewegung zuriick in die Initialposition (dunkelgrau).
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Bei etwa 1600 ms liberschreitet der Stromverbrauch des a-Gelenks den vordefinierten
Schwellwert von 2,5 %. Kurz darauf kann in der Winkelkurve eine Winkelkorrektur abgele-
sen werden. Der Stromverbrauch steigt weiter an und die Winkelwerte werden kontinuier-
lich korrigiert. Von 2000 ms bis 3200 ms sinkt der Stromverbrauch wieder ab, bleibt aller-
dings oberhalb des definierten Schwellwerts. Wahrend dieser Zeitspanne wird der Winkel
durchgehend korrigiert. Bei 3200 ms unterschreitet der Stromverbrauch den Schwellwert.
Darauf wird das a-Gelenk zuriick in seine Initialposition bewegt. Wahrend des Zuriickbe-
wegens steigt der Stromverbrauch des a-Gelenks wieder an.

5.3.2.4 Auswertung

Aus dem hier beschriebenen Kurvenverlauf des Stromverbrauchs und der Winkel des a-
Gelenks iiber die Zeit kann sowohl die Nachgiebigkeitsreaktion als auch das Zuriickbewegen
in die Initialposition abgelesen werden. Mit Uberschreiten des Schwellwerts fiir den Strom-
verbrauch dndert sich auch die Winkelposition. Durch die Uberschreitung des Schwellwerts
wird eine extern wirkende Kraft detektiert. Die Richtung der wirkenden Kraft kann aus
der Richtung der Winkelanderung abgeleitet werden. Als Reaktion wird die Winkelpositi-
on so lange aktualisiert, bis der Stromverbrauch des Gelenks den definierten Schwellwert
unterschreitet und somit keine Kraft mehr detektiert wird. Diese Reaktion entspricht der
hier beschriebenen Nachgiebigkeitsreaktion und ist in Abbildung [5.I1THellgrau hinterlegt.

Nach Unterschreiten des Schwellwertes wird das Ansteuern der Initialposition aktiviert.
In dem dunkelgrau hinterlegten Bereich kann abgelesen werden, dass sich das Gelenk
wieder in seine urspriingliche Position, die Initialposition, zuriick bewegt. Fiir die Bewegung
verbraucht das Gelenk mehr Strom als in der Ruheposition. Der Stromverbrauch steigt
wieder an. Wahrend der Bewegung des Gelenks zuriick in die Initialposition wird der
Stromverbrauch nicht ausgewertet.

Durch den hier beschriebenen Nachgiebigkeitsreflex konnen Energieverbrauch und auf
den Korper wirkende Scherkrafte minimiert werden. Allerdings stellt sich die Frage, ab
wann ein Nachgeben auf extern wirkende Krafte einen negativen Effekt mit sich bringt.
Nach dem hier beschriebenen Konzept kann ein Gelenk nachgeben, solange es sich in
einem vordefinierten Arbeitsbereich beziehungsweise Winkelbereich bewegt. Die Grenzen
des Winkelbereichs stellen fiir ein Gelenk Extrembereiche dar, an denen der Nachgiebig-
keitsreflex nicht mehr aktiv ist und dem Gelenk keine weiteren Reaktionsmoglichkeiten
bleiben. Fiir eine erneute Aktivierung des Gelenkreflexes kann entweder der Winkelbereich
erweitert oder das Gelenk zuriick in den erlaubten Winkelbereich bewegt werden, um
agieren zu konnen.

Im folgenden Abschnitt wird eine Erweiterung des Nachgiebigkeitsreflexes vorgestellt,
die bei dem Erreichen der definierten Winkelbereichsgrenzen einen Schrittreflex auslost.

5.3.3 Schrittreflex

Jedes Gelenk hat einen optimalen Winkelbereich, in dem es, vor allem unter Belastung wah-
rend der Stemmphase, besonders effektiv zum Tragen des Robotergewichts beitragt. Mit
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dem Verlassen seines optimalen Winkelbereichs reduziert ein Gelenk seine Belastbarkeit
und tragt zu einem Stabilitatsrisiko fiir die Laufmaschine bei. Aus diesem Grund ist fiir je-
des Gelenk ein maximaler und ein minimaler Winkelwert definiert, der den Arbeitsbereich
des Gelenks einschrankt. Sobald ein Gelenk die definierten Winkelbereichsgrenzen iiber-
oder unterschreitet, muss es zuriick in seinen optimalen Arbeitsbereich bewegt werden.
Diese Bewegung ist fiir jedes Gelenk als eigener Schrittreflex implementiert. Der Schritt-
reflex bewegt das gesamte betroffene Bein und somit auch das entsprechende Gelenk in
Form eines Schritts zuriick in seinen optimalen Arbeitsbereich. Wird der Nachgiebigkeitsre-

Beta-Gamma Reflex II

Abbildung 5.12: Schematische Darstellung eines [3-y-Reflexes. 1) Schrittreflex nach innen,
zum Korper hin und Il) Schrittreflex nach auBen, vom Kérper weg: a)
externe Kraft F' wirkt auf das B- und 7-Gelenk; b) 8- und ~-Gelenke
geben nach; c) Schrittreflex wird ausgelost; d) das Bein wird zuriick in
den optimalen Winkelbereich von  und ~ gesetzt.

flex ausgefiihrt und das entsprechende Gelenk verldsst seinen vordefinierten Winkelbereich,
soll sich das Gelenk durch das Ausfiihren des Schrittreflexes von der wirkenden Kraft |6sen.
Dabei wird davon ausgegangen, dass die externen Krafte in der Regel sehr nah am FuB-
punkt eines Beins ansetzen. Diese Kréafte treten wahrend der Stemmphase eines Beins auf
und sind abhangig von Geldnde und Beinstellung. Wird das Bein durch einen Schrittreflex
angehoben, 16st sich das Bein von der externen Kraft und kann die betroffenen Gelenke
zuriick in den optimalen Winkelbereich bewegen.

5.3.3.1 Implementierung

Der Schrittreflex ist als Erweiterung des Nachgiebigkeitsreflexes in der entsprechenden
BCU implementiert. Die Umsetzung basiert auf einer einfachen Fallunterscheidung, wel-
che, abhangig von einem bindren Stimulus, die Nachgiebigkeit oder einen stereotypen

66



5.3 Adaptives Laufen

Schritt als Reaktion auslost. Die Funktion U (A, ;) mit A, ; als normalisierter Messung fiir
den Arbeitsbereich des Gelenks entscheidet, ob ein Schrittreflex ausgefiihrt wird oder nicht.
Abhéngig davon, ob sich das Gelenk innerhalb seines Arbeitsbereichs befindet (A4,, < 1)
oder auBerhalb (A,; > 1), fallt die Entscheidung fiir eine von zwei Reaktionen: Ausfiih-
rung des Schrittreflexes definiert als R(«, 3,v) oder Ausfiihrung des Nachgiebigkeitsre-
flexes. Die Funktion U entspricht einer Abbildung von einem eindimensionalen auf einen
dreidimensionalen Winkelraum, U : [0,27] — [0, 27]3. Daher wird die Ausfiihrung des
Nachgiebigkeitsreflexes iiber die Funktion E’ ausgefiihrt. £’ vergleicht das auslésende
Gelenk mit den drei Gelenken o, 8 und v und entscheidet, welches Gelenk nachgeben soll:

E(Syt) @ g =g
(g =55 T (5.7
g L9 Fy
In der Funktion U wird die Funktion £’ fiir jedes Gelenk berechnet:
R(a, B, A > 1
Ul =B (58)
E'o, 9), E'(B,9), E'(v,9) + Ag <1

Der dreidimensionale Winkelraum, in den die Funktion U abbildet, reprdsentiert die drei
Gelenke eines Beins. Das Erreichen der vordefinierten Winkelbereichsgrenzen kann als Deh-
nungsstimulus interpretiert werden. Der schnell ausgefiihrte, vordefinierte, gleichférmige,
kurze Schritt entspricht der Reflexreaktion auf den Dehnungsstimulus. Abhangig von dem
jeweiligen Gelenk werden unterschiedliche Schritte ausgefiihrt. Wahrend ein Stimulus im
a-Gelenk einen Schrittreflex auslost, der alle drei Gelenke des entsprechenden Beins mit
einbezieht, [6st ein Stimulus im (- oder y-Gelenk einen Schrittreflex aus, der nur zwei
Gelenke, das [3- und das «-Gelenk, mit einbezieht.

Abbildung zeigt zwei mogliche Versionen fiir den S-v-Reflex: 1) ein Schrittreflex
von auBen nach innen und I1) ein Schrittreflex von innen nach auBen. In Abbildung[5.12]1)
wirkt eine externe Kraft F' von der Innenseite des Beins und driickt das Bein nach auBen
(a). Nach Erreichen der duBeren Winkelgrenze des [3- oder des ~-Gelenks (b) wird der
Schrittreflex ausgelst (c) und das Bein bewegt sich zuriick in den optimalen Bereich fiir
das (- und das y-Gelenk. In Abbildung 1) ist die gleiche Sequenz fiir eine nach innen

wirkende Kraft F' und den analogen Schrittreflex illustriert.

5.3.3.2 Experimentelle Ergebnisse und Auswertungen

Die Nachgiebigkeitsreaktion in Kombination mit einem Schrittreflex wurde fiir jedes Ge-
lenk einzeln getestet. Der experimentelle Ablauf der Nachgiebigkeitsreaktion wurde um
die Gelenkwinkelgrenzen ergianzt und um die Schrittreflexreaktion erweitert. In diesem Ab-
schnitt werden exemplarisch zwei experimentelle Ergebnisse betrachtet und ausgewertet.
Das erste Experiment beschreibt einen Schrittreflex, ausgelost durch das a-Gelenk. Im
zweiten Experiment wird ein Schrittreflex fiir die Gelenke 5 und ~ vorgestellt. Die Reak-
tion entspricht der in Abbildung Il beschriebenen Reaktion eines Schrittreflexes von
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Abbildung 5.13: Nachgiebigkeit im a-Gelenk mit anschlieBendem Schrittreflex. Stromver-
brauch des a-Gelenks in % und Winkelwerte iiber die Zeit. Der Schwell-
wert fiir den Stromverbrauch ist bei 2,5 % und die Grenze des Arbeitsbe-
reichs bei 0,46 rot eingezeichnet.

innen nach auBen. Die Messergebnisse fiir einen [5-y-Schrittreflex von auBen nach innen
sind im Anhang im Abschnitt [A.T] vollstindig wiedergegeben.

In dem ersten Experiment ist die obere Winkelgrenze bei 0, 46 definiert. Abbildung [5.13]
zeigt genau wie Abbildung zwei Kurven: den Stromverbrauch eines a-Gelenks in %
iiber die Zeit und den Gelenkwinkel iiber die Zeit. Der Schwellwert fiir den Stromverbrauch
von 2,5% und die obere Gelenkwinkelgrenze bei 0, 46 ist jeweils als rote Gerade in den
entsprechenden Graphen eingezeichnet. Bei 1375 ms (iberschreitet der Stromverbrauch
den vordefinierten Schwellwert von 2,5 % in der oberen Grafik. Gleichzeitig wird der Wert
des a-Gelenks in Richtung der vordefinierten Grenze erhoht. Der Stromverbrauch bleibt
iiber dem entsprechenden Schwellwert und der a-Winkel wird kontinuierlich in Richtung
der definierten Grenze korrigiert. Bei 5125 ms iliberschreitet der Winkelwert den Winkel-
schwellwert.

Bei etwa 5400 ms wird der Schrittreflex ausgelost und das a-Gelenk wird zuriick in
eine Ausgangsposition bewegt. Durch das Auslosen des Schrittreflexes 16st sich das Bein
von der wirkenden Kraft. Wahrend der Bewegung steigt der Stromverbrauch wieder iiber
den entsprechenden Schwellwert. Mit Erreichen der Ausgangsposition sinkt der Stromver-
brauch wieder unter den Schwellwert.

Die hier beschriebenen Messungen zeigen, dass die aktive Nachgiebigkeit im a-Gelenk
solange ausgefiihrt wird, bis die definierte Winkelgrenze iiberschritten und ein Schrittreflex
ausgelost wird. Das a-Gelenk wird von einer externen Kraft in Richtung der Gelenkwinkel-
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Abbildung 5.14: Nachgiebigkeit im [3- und ~-Gelenk mit anschlieBendem Schrittreflex. Der
Stromverbrauch der Gelenke in % und Winkelwerte iiber die Zeit. Der
Schwellwert fiir den Stromverbrauch ist bei 14 % fiir das (- und das
v-Gelenk angegeben. Die Intervallgrenzen [-0,19;0,21] des optimalen Ar-
beitsbereichs beider Gelenke sind rot eingezeichnet.
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grenze bewegt. Dadurch steigt der Stromverbrauch und das a-Gelenk gibt aktiv nach. Die
externe Kraft wirkt weiterhin auf das a-Gelenk und zwingt das Gelenk, seine Winkelgrenze
zu iiberschreiten. Nach der Uberschreitung der Winkelgrenze stoppt die Nachgiebigkeits-
reaktion und der Schrittreflex wird ausgeldst.

Das Ergebnis fiir die Untersuchung des [3-y-Reflexes ist in Abbildung dargestellt.
Die oberen zwei Grafiken zeigen den Stromverbrauch und die Winkelwerte fiir das y-Gelenk
und die unteren Grafiken zeigen den Stromverbrauch und die Winkelwerte fiir das 3-Gelenk.
Die Grenzen des Arbeitsbereichs sind fiir beide Gelenke bei —1,9 und 2,1 definiert. Der
Schwellwert fiir den Stromverbrauch ist fiir beide Gelenke auf 14 % gesetzt.

Zwischen 2500 ms und 2600 ms liberschreitet erst der Stromverbrauch im 3-Gelenk bei
2500 ms und kurz darauf der des y-Gelenks bei 2600 ms den entsprechenden Schwellwert
von 14 %. Von den beiden Zeitpunkten an wird im (- und im ~-Gelenk der Winkelwert
aktualisiert. Der Winkelwert im 3-Gelenk {iberschreitet bei 2900 ms die im Winkelbereich
definierte Grenze von 0,21. Im Anschluss bewegen sich beide Gelenke zuriick in ihren
optimalen Arbeitsbereich.

Bei etwa 2900 ms wird der Schrittreflex ausgelost und die Gelenke 5 und + werden
zurlick in ihre Ausgangspositionen bewegt. Wahrend der Bewegung steigt der Stromver-
brauch iliber den entsprechenden Schwellwert. Mit Erreichen der Ausgangsposition sinkt
der Stromverbrauch wieder unter den Schwellwert.

Das Ergebnis zeigt die Funktion der Nachgiebigkeitsreflexe fiir das - und fiir das ~-
Gelenk. Die Nachgiebigkeitsphase ist fiir jedes Gelenk mit einem hellgrauen Hintergrund
markiert. Sobald eines der beiden Gelenke seinen vordefinierten Arbeitsbereich verldsst,
wird der Schrittreflex ausgelost und beide Gelenke werden zuriick in den Arbeitsbereich
bewegt. In diesen Ergebnissen iiberschreitet das 3-Gelenk zuerst eine Winkelbereichsgrenze
bei Millisekunde 2900. Der ausgeloste Schrittreflex fiir beide Gelenke ist hier mit einem
dunkelgrauen Hintergrund markiert.

In diesem Abschnitt wurde der Effekt einer aktiven Nachgiebigkeit auf Gelenkebene vor-
gestellt und untersucht. Die Auswirkungen der in den einzelnen Gelenken lokal arbeitenden
Reflexe auf das sechsbeinige Gesamtsystem werden im folgenden Abschnitt betrachtet.

5.3.4 Reflexbasiertes Laufen

Laufen entspricht der Koordination aller beteiligten Beine sowie der Steuerung der beiden
Bewegungsphasen, der Stemmphase und der Schwingphase. Wahrend das Bein sich in
seiner Schwingphase vom Boden 16st und sich in Bezug zu dem Roboterkorper nach
vorne bewegt, um an seiner AEP wieder auf dem Untergrund aufzusetzen, steht das Bein
wahrend der Stemmphase mit dem Untergrund in Kontakt und iibt auf den Roboterkorper
eine Kraft aus, die ihn in Laufrichtung bewegt.

Im Abschnitt wurde fiir die OSCAR-Plattform, basierend auf lokaler Kommunikati-
on, ein dezentrales Konzept zur Koordination vordefinierter Schwing- und Stemmphasen
vorgestellt. In diesem Abschnitt wird ein Ansatz beschrieben, der durch die Kombination
der beiden beschriebenen Reaktionen, der aktiven Nachgiebigkeit und des Schrittreflexes,
Laufen als ermergente Reaktion auf eine extern wirkende Kraft auslost [34].
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Abbildung 5.15: Schematische Darstellung der Auswirkung einer externen, horizontal wir-
kenden Kraft auf den Roboter: a) Kraft F wirkt auf Roboter; b) Reaktion
des Gesamtsystems; c) und d) vergroBerte Ansicht fiir a) und b) fiir ein
a-Gelenk.

5.3.4.1 Passive Stemmphase und aktive Schwingphase

Ein den Roboter stiitzendes Bein, das entweder steht oder den Nachgiebigkeitsreflex aus-
fiihrt, ist mit einem Bein in der Stemmphase vergleichbar. Ein wesentlicher Unterschied
zwischen einem Bein in der Nachgiebigkeitsbewegung und einem Bein in der Stemmbewe-
gung sind Ursache und Wirkung von Bewegung. Ein Bein in der Stemmphase bewegt sich
aktiv entgegen der Laufrichtung und iibt auf den Roboterkorper eine Kraft aus, die ihn in
Laufrichtung driickt. Die Nachgiebigkeit ist eine Reaktion auf eine extern wirkende Kraft.
Sie (ibt keine Kraft auf den Roboterkorper aus, sondern gibt einer wirkenden Kraft nach.
Somit kann die Bewegung der aktiven Nachgiebigkeit als passive Stemmphase, die das
Resultat einer extern wirkenden Kraft ist, interpretiert werden. Abbildung zeigt eine
schematische Darstellung von oben auf die Laufmaschine. In a) ist eine externe Kraft F
illustriert, die auf den Roboterkorpus wirkt. Unter b) ist die Reaktion als Resultat der ak-
tiven Nachgiebigkeitsreaktion in jedem «a-Gelenk skizziert. In ¢) und d) wird die Reaktion
auf die externe Kraft im a-Gelenk vergroBert dargestellt.

Der beschriebene Schrittreflex ist sehr dhnlich zu einer vordefinierten Schwingphase. Ein
wichtiger Unterschied zwischen dem Schrittreflex und der reguldren Schwingphase liegt in
der Ausfiihrungsdauer. Begriindet durch die schnelle Reflexreaktion, ist der Schrittreflex
sehr viel kiirzer als die Schwingphase. Die Arbeitsbereichsgrenzen bei den Reflexen sind
vergleichbar mit der PEP, bei der die Schwingphase startet. Dieser Koordinationseinfluss
bei der reguldren Schwingphase ist neben anderen Einfliissen in[5.1.2] genauer beschrieben.
Ein weiterer Unterschied zwischen dem Schrittreflex und der reguldren Schwingphase be-
steht in der Moglichkeit, dass der Schrittreflex an einer der beiden Arbeitsbereichsgrenzen
ausgelost werden kann. Der Schrittreflex reagiert in zwei Richtungen, wahrend in dem
unter [5.1] beschriebenen Laufen eine Laufrichtung gegeben ist und die Schwingphase nur
in Laufrichtung ausgefiihrt wird.

Der Schrittreflex stellt in Bezug auf die Stabilitdt des Roboters eine kritische Reaktion
dar. Durch das Anheben des Beins beendet der Reflex die unterstiitzende Funktion des ent-
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sprechenden Beins bei dem Tragen des Roboterkorpergewichts. Aus diesem Grund muss
zur Stabilitdtssicherung das gleichzeitige Auslosen des Schrittreflexes in benachbarten Bei-
nen vermieden werden. Mit der Interpretation des Nachgiebigkeitsreflexes als Stemmphase
und des Schrittreflexes als Schwingphase kann die Koordination der Beine durch denselben
Algorithmus zur Beinkoordination aus Abschnitt implementiert werden.

Jedes Bein entscheidet abhangig von den Informationen iiber seine Nachbarbeine lo-
kal, ob bei dem auftretenden Reiz der Schrittreflex ausgelost oder der Nachgiebigkeitsre-
flex weiter ausgefiihrt wird. Fiir den Fall, dass mindestens ein Nachbarbein bereits einen
Schrittreflex ausfihrt, unterdriickt die verantwortliche BCU den Schrittreflex und erweitert
temporar den vordefinierten Arbeitsbereich, um die weitere Ausfiihrung der Nachgiebig-
keitsreaktion auszufiihren. In dem Fall, dass kein Nachbarbein einen Schrittreflex ausldst,
wird der Schrittreflex im eigenen Bein ausgelost. Nach Abschluss des Schrittreflexes wird
erneut der Stromverbrauch gemessen und gegebenenfalls der Nachgiebigkeitsreflex ausge-
|Ost.

Die Kombination der beiden Reflexe und der lokalen Beinkoordination kann zu einem
Laufverhalten als Reaktion auf eine extern auf den Roboter wirkende Kraft fiihren. Wirkt
kontinuierlich eine horizontale, externe Kraft auf die Maschine, fiihrt dies zu einem zy-
klischen Auslosen der Reize fiir den Nachgiebigkeitsreflex und den Schrittreflex, die einer
Stemm- und einer Schwingphase entsprechen.

5.3.4.2 Experimentelle Ergebnisse

Zur Untersuchung des Laufens als emergente Reaktion wird der Roboter auf einen ebenen
Untergrund gestellt. Die Gelenke der Maschine befinden sich in der Mitte des vordefi-
nierten Arbeitsbereichs. Fiir das Laufverhalten und eine bessere Kraftverteilung sind die
Winkelbereiche wie in Abbildung [5.15] gezeigt definiert. So wird eine externe Kraft, die auf
die Front beziehungsweise auf die Riickseite der Maschine wirkt, optimal auf die a-Gelenke
verteilt.

Die externe Kraft wird iiber ein Seil, das an der Roboterfront befestigt ist, auf die
Maschine ausgeiibt. Die wirkende Kraft verteilt sich auf die sechs a-Gelenke und I6st in
jedem Bein den Nachgiebigkeitsreflex aus. Die Laufmaschine bewegt sich in Richtung der
wirkenden Kraft. Lasst die Kraft wieder nach, bewegt sich der Kérper zuriick in seine
Ausgangsposition.

Eine kontinuierlich tber das Seil wirkende, externe Kraft flihrt zu dem Ausldsen der
Schrittreflexe in den a-Gelenken. Die hier beschriebene lokale Koordination der Beine
verhindert durch die Unterdriickung des gleichzeitigen Ausfiihrens der Schrittreflexe in
benachbarten Beinen einen instabilen Zustand der Roboterplattform.

In diesem Experiment wird die Roboterplattform auf ebenen Untergrund gestellt. Auf
ein an der Vorderseite der Maschine befestigtes Seil wird manuell eine horizontale Zugkraft
ausgeiibt, welche die Maschine nach vorne zieht. Durch die Zugkraft wird die Maschine
in Bewegung versetzt. Bei der Bewegung der Maschine kann beobachtet werden, dass
die externe Kraft auch eine Neigung der Maschine um die Querachse auslost. Wahrend
des Experiments werden in allen Gelenken Stromverbrauch und Position abgefragt und
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Abbildung 5.16: Ausschnitt aus einer Laufreaktion auf eine externe Kraft: Stromverbrauch
und Gelenkwinkel iiber die Zeit fiir das a-, - und ~-Gelenk des linken
Vorderbeins. Grauer Hintergrund markiert die Nachgiebigkeit, weiBer Hin-
tergrund den Schrittreflex. Bodenkontakte des Beins sind durch schwarze
Balken am oberen Rand gekennzeichnet.
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zur anschlieBenden Analyse gespeichert. In den folgenden Absdtzen wird ein 30sekiindiger
Ausschnitt aus den aufgenommenen Daten ausgewertet.

In Abbildung sind der Stromverbrauch und die Winkelwerte iiber die Zeit fiir die
drei Gelenke «, 5 und v des linken Vorderbeins aufgetragen. Das Diagramm zeigt einen
Ausschnitt von 30 Sekunden. Die Winkelwerte sind fiir jedes Gelenk in Radiant und der
Stromverbrauch in Prozent iiber die Zeit in Millisekunden eingezeichnet. Die der Stemm-
phase entsprechende aktive Nachgiebigkeit des Beins ist grau hinterlegt. Schwarze Balken
am oberen Rand der Grafik markieren den Bodenkontakt des Beins. Der Schrittreflex, der
einer Schwingphase entspricht, ist durch einen weiBen Hintergrund gekennzeichnet.

Wie in Abbildung zu erkennen, ist der Arbeitsbereich des linken Vorderbeins ver-
schoben. Die Mittelposition des a-Gelenks liegt nach der Verschiebung bei —0, 4. Die fiir
die Laufrichtung entscheidende Winkelgrenze ist bei —0, 58 definiert.

Bei Sekunde 0 des in Abbildung gezeigten Ausschnitts steht das Bein und geht
in die Stemmphase, reprasentiert durch den Nachgiebigkeitsreflex, iber. Nach ungefahr
zwei Sekunden wird das a-Gelenk durch den Schrittreflex wieder zuriick zu seinem Aus-
gangswinkel bewegt. Der Schrittreflex wird von allen drei Beingelenken ausgefiihrt. Das
a-Gelenk fiihrt wahrend des Schrittreflexes eine Protraktion aus. Das /3- und das y-Gelenk
fiihren zum Anheben des Beins eine Levation und eine Flexion und zum Absenken eine
Depression und eine Extension aus und setzen den FuB nach etwa drei Sekunden wieder
auf dem Boden ab. Wahrend des 30sekiindigen Ausschnitts werden acht Schrittreflexe
ausgefiihrt. Es ist zu erkennen, dass sich die Stemmphasen in ihren Langen unterscheiden.

In der Stemmphase von 21500 ms bis 26500 ms wird der Effekt der lokalen Koordi-

nation deutlich. Das Auslosen des Schrittreflexes wird hier unterdriickt und die untere
Winkelgrenze wird verschoben.

5000 10 000 15 000 20 000 25000

Zeit [ms]

Abbildung 5.17: Schrittmuster fiir das linke Hinter- (HL), Mittel- (ML), Vorder- (VL) und
das rechte Vorder- (VR), Mittel- (MR) und Hinterbein (HR) iiber die
Zeit. Schwarze Balken reprasentieren die Stemm- und weiBe Balken die
Schwingphasen beziehungsweise die Schrittreflexe.
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Durch zu wenig Reibung und dem Wegrutschen der FiiBe unterscheiden sich die Stemm-
phasen der verschiedenen Beine stark. Vor allem die Hinterbeine fiihren seltener Schrittre-
flexe aus. Dies kann dadurch erklart werden, dass die Roboterplattform sich wahrend des
Experiments unter der wirkenden Zugkraft vorne leicht nach unten neigt. Dadurch redu-
ziert sich der Druck auf die Hinterbeine und deren FuBaufsatzpunkte. Als Folge rutschen
die HinterfiiBe haufiger liber den Untergrund. Auch das Neigen der Front nach oben kann
beobachtet werden und fiihrt zu der entgegengesetzten Stemm-Schwing-Verteilung von
Vorder- und Hinterbeinen.

Eine Ubersicht iiber die Stemm- und Schwingphasen aller sechs Beine zeigt das Schritt-
musterdiagramm in Abbildung [5.17] Das Diagramm zeigt von oben nach unten das linke
Hinter-, Mittel- und Vorderbein und das rechte Vorder-, Mittel- und Hinterbein. Die schwar-
zen Balken reprasentieren Bodenkontakt, die weiBen Liicken entsprechen den Schrittrefle-
xen. Wahrend die externe Kraft kontinuierlich auf beide Vorder- und Mittelbeine zu wirken
scheint, filhren die beiden Hinterbeine wahrend der 30 Sekunden nur zwei Schrittreflexe
aus.

5.3.4.3 Auswertung

Die Untersuchung der Reflexe auf Gelenkebene und die Einfiihrung des Schrittreflexes
sowie die experimentelle Untersuchung der Gesamtreaktion haben gezeigt, dass eine akti-
ve Nachgiebigkeit mit Standard-Servomotoren mittels der Messung des Stromverbrauchs
moglich ist. Die damit erreichte Nachgiebigkeit beziehungsweise Elastizitat in den einzel-
nen Gelenken kann zum einen den Energieverbrauch der Laufmaschine senken und zum
anderen die explizite Berechnung von Gelenkwinkeln ersparen.

Das Ersetzen einer expliziten Berechnung der Winkelwerte durch den Einsatz adaptiver
Nachgiebigkeit konnte in der Stemmphase der Beine und wahrend des Kurvenlaufens
ausgenutzt werden.

In der Stemmphase bilden die Stiitzbeine des Roboters, die mit dem Untergrund in fes-
tem Kontakt stehen, eine geschlossen kinematische Kette. Steht die Maschine mit allen
sechs Beinen auf dem Untergrund, mit dem Ziel, ihren K&rper in eine definierte Neigung zu
bewegen, ohne eines der Beine vom Untergrund zu I6sen, miissen die 18 Gelenkwinkel in
den sechs Beinen fiir die Bewegung berechnet werden. Die Ergebnisse in diesem Abschnitt
haben gezeigt, dass diese Berechnung nicht notwendig ist, wenn jedes Gelenk die lokal de-
tektierte Kraft durch Nachgeben kompensiert. Es kann davon ausgegangen werden, dass
es ausreicht, eine Auswahl von Gelenkwinkeln zu berechnen und nur diese Gelenke aktiv
in die gewiinschte Position zu bewegen, wahrend die iibrigen Gelenke der lokal detektier-
ten Kraft nachgeben und ohne explizite Berechnung der gewiinschten Gesamtbewegung
folgen.

Biologische Experimente mit Stabheuschrecken haben gezeigt, dass wahrend des Kur-
venlaufens die einzelnen Beine abhangig von der gelaufenen Kurve individuellen Trajekto-
rien folgen [28] [33]. Eine Symmetrie zwischen zwei Beinen, wie sie wahrend des Gerade-
auslaufens beobachtet werden kann, scheint es nicht zu geben. Die biologischen Untersu-
chungen weisen darauf hin, dass die Bewegungsrichtung von den Vorderbeinen des Insekts
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ausgeht und die Mittel- und Hinterbeine folgen. Dabei scheinen die Vorderbeine den Kor-
per aktiv in eine Richtung zu bewegen, wahrend die Gelenke der Mittel- und Hinterbeine
der Bewegung durch eine positive Verstarkung der detektierten Kraft folgen.

Diese Beobachtung hat groBe Ahnlichkeit mit der hier untersuchten Gesamtreaktion der
Maschine auf eine extern wirkende Kraft. Wenn statt der extern wirkenden Kraft die Kraft
von den eigenen Vorderbeinen der Laufmaschine ausgeht, diese also aktiv bewegt werden
und die Richtung vorgeben, wahrend die Mittel- und Hinterbeine der Bewegung folgen,
entsprache dies dem biologischen Vorbild der Stabheuschrecke. Dazu bedarf es allerdings
Servomotoren mit einem hoheren Stellwert in den Vorderbeinen, um eine ausreichend
groBe Kraft zu erzeugen.

5.3.5 Reflexe auf Beinebene

Sechsbeiniges Laufen kann durchgehend in einem statisch stabilen Stadium durchgefiihrt
werden. Auf ebenem Untergrund kann sechsbeiniges Laufen nach einem festen, vorge-
gebenen Muster ohne Sensor umgesetzt werden. Eine Maschine kann so ,blind”“ ohne
Interaktion mit ihrer Umwelt auf sechs Beinen laufen. Solche fest einprogrammierten
Bewegungsmuster steuern heutzutage kommerziell erwerbbare Spielzeug- und Hobbyrobo-
ter. Diese reichen von sechs- iiber vier- bis hin zu zweibeinigen Robotern. Solange die
statische Stabilitat gesichert ist, reicht eine sehr einfache stereotype Abfolge von Bewe-
gungen aus. Auf unebenem Geldnde stoBt solch eine Steuerung allerdings schnell an ihre
Grenzen. Die haufigsten Schwierigkeiten auf unebenem Gelande sind unterschiedlich hohe
Auftrittspunkte der FiiBe, fehlender Untergrund und Hindernisse, die das Bein an einer
Vorwiartsbewegung in seiner Schwingphase hindern. Mit einem festen Bewegungsmuster
ohne sensorische Eingaben beendet jedes Bein seine Schwingphase an einer vorgegebenen
Position. Diese Position entspricht auf flachem Untergrund dem Bodenlevel.

Trifft ein Bein vor Erreichen seiner Zielposition auf den Untergrund, wird es sich ohne
Bodendetektion weiter strecken und im ungiinstigsten Fall den Roboterkorper anheben.
Beine, die sich in der Stemmphase befinden, kdnnen dann den Bodenkontakt verlieren,
und der Laufer kann in eine instabile Position geraten.

Tritt ein Bein in eine Liicke im Boden und beendet seine Schwingphase ohne Bodenkon-
takt, stiitzt es die Laufmaschine nicht. Wechseln die Nachbarbeine in dieser Situation in
die Stemmphase, verliert der Roboter den Bodenkontakt und somit auch seine Stabilitat.

StoBt ein Bein wahrend der Schwingphase an ein Hindernis, ohne dieses zu detektieren,
wird es versuchen, seine Zielposition zu erreichen. Dies kann abhangig von der Starke der
Servomotoren und der Bodenhaftung der FiiBe dazu fiihren, dass das Bein den Roboter
entgegen seiner Laufrichtung zuriick schiebt, der Roboter sich nicht mehr von der Stelle
bewegt oder der blockierte Servomotor ausfillt. Um auf derartige Situationen reagieren zu
konnen, muss die Laufsteuerung um angepasste Reaktionen erweitert werden [80]. Diese
Reaktionen beziehen immer die drei Gelenke eines Beins mit ein und werden hier als Bein-
reaktionen beziehungsweise als Reflexe auf Beinebene mit folgenden Namen bezeichnet:
Bodendetektionsreflex, Suchreflex und Levatorreflex.
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Abbildung 5.18: Bodendetektion: a) Schematischer Aufbau des Tasters zur Bodendetek-
tion mit Halterung (1), Taster (2), Feder (3) und FuB (4). b) Referenz-
stromverbrauch der 3-Gelenke fiir das linke Vorder- (VL), Mittel- (ML)
und Hinterbein (HL) wahrend der Absenkphase ohne Bodendetektion.

5.3.6 Bodendetektionsreflex

Die Bodendetektion stellt den Reiz und das Stoppen der Schwingphase die Reaktion dar.
Fiir eine Bodendetektion ist eine sensorische Wahrnehmung fiir jedes Bein notig. Aufgrund
der hohen Bedeutung der Bodendetektion fiir das Laufen ist fiir den Fall eines Ausfalls
ein redundantes Signal von Vorteil. Eine einfache Umsetzung der Bodendetektion kann
mittels eines mechanischen Tasters im RoboterfuB erreicht werden. Tritt der FuB auf dem
Untergrund auf, schlieBt der Taster. Lost sich der FuB vom Boden, 6ffnet der Taster. Eine
schematische Darstellung des hier eingesetzten Tasters ist in Abbildung zu sehen.

Die Umsetzung der Bodendetektion durch den Einsatz von Tastern kann der Abbildung
5.18/a) entnommen werden. Die Signale werden binir an den IC zu USB Adapter geleitet
und dort umgewandelt. Der steuernde Rechner kann die Signale dann digital iiber den
[2C-USB Adapter abfragen. Damit der Taster optimal funktioniert, muss der RoboterfuB
moglichst senkrecht auf dem Untergrund aufgesetzt werden. Andere Beinstellungen wah-
rend des Bodenkontakts und auch Unebenheiten im Gelande reduzieren die Zuverlassigkeit
der Tasterfunktionalitat.

Ein redundantes Signal kann, dhnlich wie im Abschnitt[5.3.2] iiber den Stromverbrauch
der Servomotoren abgefragt werden. Der Bodenkontakt wirkt wie ein Widerstand, der zum
Ende der Schwingphase den Stromverbrauch des Servomotors erhoht. Das Uberschreiten
eines vordefinierten Schwellwerts kann als Reiz interpretiert werden, der das Beenden
der Schwingphase auslost. Die Bodendetektion durch Messung des Stromverbrauchs im
[-Gelenk ist unabhangig von der Beinstellung und von Unebenheiten im Untergrund.

Im Folgenden wird die Implementierung der Bodendetektion, basierend auf dem gemes-
senen Stromverbrauch im [3-Gelenk, vorgestellt. Die Bodendetektion mittels mechanischen
Schalters wird hier nicht weiter erlautert.
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5.3.6.1 Implementierung

Die zusatzliche Bodendetektion mittels Auswertung des Stromverbrauchs wurde mit einem
einfachen Algorithmus wahrend des Absenkens des Beins in der Schwingphase umgesetzt.
Der Unterschied im Stromverbrauch ist, bedingt durch die Anordnung der Gelenke und
Segmente, im (3-Gelenk am deutlichsten. Der Stromverbrauch des a- und des y-Gelenks
wird fiir die Bodendetektion nicht ausgewertet.

In der Schwingphase eines Beins konnen drei Teilphasen unterschieden werden. Die
~Anhebephase”, in der das Bein hauptsachlich angehoben wird, die ,Protraktionsphase”, in
der das Bein hauptsachlich in Laufrichtung bewegt wird und die ,,Absenkphase”, in der das
Bein in Richtung Untergrund bewegt, also abgesenkt wird.

Die vergleichende Untersuchung des Stromverbrauchs in den 3-Gelenken der sechs Bei-
ne wahrend ihrer Absenkphasen ohne Bodendetektion ergibt signifikant unterschiedliche
Verldufe im Stromverbrauch zwischen den einzelnen Beinen. In Abbildung b) sind
die Unterschiede der Referenzmessung deutlich erkennbar. In der Abbildung werden die
Stromverbrauche des linken Vorder-, des linken Mittel- und des linken Hinterbeins wihrend
ihrer Absenkphasen ohne Bodendetektion gezeigt. Bis auf das linke Vorderbein, hier mit
Bein VL betitelt, liegen die Kurven fiir den Stromverbrauch aller Beine in einem Wertebe-
reich von 25 % bis 49 %. Durch die signifikanten Unterschiede der verschiedenen Kurven
untereinander kann den Beinen kein gemeinsamer Schwellwert fiir die Bodendetektion zu-
gewiesen werden. Daher wird fiir die 3-Gelenke jedes Beins ein eigener Schwellwert Ss
wie folgt errechnet:

n—1
Z zi(5)
Sﬁzf%%:i——FMEﬂ (5.9)

Die Berechnung des Schwellwertes S entspricht dem Mittelwert aller bislang in der ak-
tuellen Absenkphase aufgenommenen Werte, summiert mit einer definierten, tolerierten
Abweichung (offset). Der vordefinierte Wert fiir die tolerierte Abweichung ist an die Stan-
dardabweichung angelehnt, fiir die sich in mehreren Messreihen ein konstanter Wert ergab.
Fiir die Berechnung des Mittelwertes wurde nach der Auswertung von Messreihen eine
Mindestanzahl von vier Werten vorausgesetzt.

In jedem Berechnungsschritt wird der aktuell gemessene Wert des Stromverbauchs mit
dem aus den bisherigen Werten errechneten Schwellwert verglichen. Eine Uberschreitung
des berechneten Schwellwertes wird als Bodenkontakt interpretiert und stoppt die aktuelle
Absenkphase des Beins.

1 Bn>Sﬂ

0 : A< (5.10)

B(ﬂm Sﬁ) = {

In Formel ist die Funktion B(f3,,S3) als Abbildung von dem Stromverbrauch des
[-Gelenks zum aktuellen Zeitpunkt n auf eine Bool'sche Menge (B : [0;1] — {0,1} = B)
abgebildet. Dabei sind die Elemente der Menge {0, 1} mit O fiir keinen Bodenkontakt und
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1 fiir Bodenkontakt kodiert. Die Ausgabe von 0 oder 1 ist abhangig von dem Vergleich
des Stromverbrauchs im 3-Gelenk mit dem berechneten Schwellwert Ss.

Abbildung 5.19: Testgelande fiir die Bodendetektion aus 10x10 ¢m Kantholzern. Die Kant-
holzer sind in Vierergruppen mit verschiedenen Hohen angeordnet.

5.3.6.2 Experimentelle Ergebnisse

Fiir die Evaluation des hier vorgestellten Ansatzes zur Bodendetektion, basierend auf der
Messung des Stromverbrauchs, lduft die Roboterplattform iiber ein vorbereitetes Testge-
lande mit definierten Hohenunterschieden im Untergrund.

Ein Modell des Testgeldandes mit der Roboterplattform an der entsprechenden Startpo-
sition ist in Abbildung zu sehen. Das Testgelande besteht aus einer quadratischen
Grundplatte mit einer Seitenldnge von 120 cm. Vier Begrenzungsholzer zu je 95 cm Lange
und 3,4 cm Hohe rahmen hundert Kantholzer ein. Die Kantholzer sind 10 ¢cm breit und
10 em lang und in Vierergruppen zu je 2,5 cm und 5,0 cm Hohe angeordnet.

Das hier vorgestellte Testgelande bietet den Vorteil, dass der Roboter in regelmaBigen
Abstdnden mit Hohenunterschieden im Untergrund konfrontiert wird. Durch die groBeren
Flachen und die geringen Hohenunterschiede wird das Risiko verringert, dass ein Bein in
seiner Schwingphase gegen eine Stufe stoBt.

Wahrend des Experiments werden die Winkelwerte und der Stromverbrauch im 3-Gelenk
gemessen. Der Roboter wird auf ebenem Untergrund am Rand des Testgeldandes platziert
und beginnt auf das Testgelande zu steigen. Der erste zu iiberwindende Hohenunterschied
betragt etwa 35 mm. Abbildung [5.20] zeigt den Verlauf der Winkelwerte in Radiant und
den gemessenen Stromverbrauch in Prozent des $-Gelenks iiber die Zeit in Sekunden. Zur
Verdeutlichung sind die aufgetragenen Werte wahrend der Stemmphasen grau hinterlegt.
Zusatzlich zu dem Stromverbrauch sind in der unteren Grafik die berechneten Schwellwer-
te in der Absenkphase des Beins in Rot erganzt. Fiir die weitere Analyse sind die fiinf
relevanten Phasen mit I) bis V) durchnummeriert.

1) Schwingphase von 0, 75 s bis 5 s: Wahrend der ersten Schwingphase von Sekunde 0,75
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Abbildung 5.20: Bodendetektion des rechten Vorderbeins mittels Stromverbrauch im (-
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Gelenk: Winkelwerte in Radiant und Stromverbrauch in % iiber die Zeit
in [ms]. Aus der aktuellen Schwingphase berechneter Schwellwert fiir die
Bodendetektion in Rot. Schwingphasen sind weiB und Stemmphasen hell-
grau hinterlegt.
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bis Sekunde 5 variieren die Werte im Stromverbrauch in den ersten 3, 5 Sekunden zwischen
10% und 35%. Ab Sekunde 3 in der Absenkbewegung wird der hier in Rot eingezeich-
nete Schwellwert fiir die Bodendetektion berechnet und kontinuierlich aktualisiert. Der
Schwellwert steigt von etwa 32 % auf etwa 35 % an. Bei Sekunde 4,9 iiberschreitet der
Stromverbrauch deutlich den bis dahin berechneten Schwellwert. Die Schwingphase endet
und das Bein wechselt in die Stemmphase. Die Winkelwerte des (3-Gelenks zeigen den
charakteristischen, parabeldhnlichen Verlauf. Die Parabelform beginnt und endet bei ei-
nem Winkelwert von 1,6 und erreicht ihren Scheitelpunkt bei 0,3. 1l) Stemmphase von
55 bis 11 s: Uber den gesamten Zeitraum der Stemmphase ist in der Gelenkwinkelkurve
ein leichter Abfall von 1,6 auf 1,5 in den Winkelwerten erkennbar. Im Stromverbrauch ist
nach einem kurzen Abfall auf unter 10 % bei Sekunde 5, 5 ein starker Anstieg auf maximal
92 % wahrend der Stemmphase erkennbar. Der Anstieg im Stromverbrauch ist stufenfor-
mig. Es sind vier Stufen erkennbar, die von unter 10 % auf 20 %, anschlieBend auf 50 %,
dann auf 62 % und abschlieBend auf 92 % ansteigen. Mit Abschluss der Stemmphase fillt
der Stromverbrauch auf unter 20 % stark ab.

I11) Schwingphase von 11 s bis 14, 8 s: Die Winkelwerte zeigen iiber die Zeit den cha-
rakteristischen, parabeldhnlichen Verlauf fiir eine Schwingphase. Allerdings beginnt die
parabeldhnliche Kurve bei etwa 1,5 Radiant und endet bei etwa 0,9 Radiant. Mit Absen-
ken des Beins sind die Schwellwerte von Sekunde 14,1 bis Sekunde 14,8 zwischen 35 %
und 37 % berechnet. Zum Zeitpunkt 14, 8 s iiberschreitet der gemessene Stromwert den
berechneten Schwellwert und das Bein wechselt in die Stemmphase.

IV) Stemmphase von 14,8 s bis 21,5s: Die Winkelwerte fallen iiber den Zeitraum
der Stemmphase von 0,9 auf 0,8 ab. Der Stromverbrauch liegt, bis auf zwei Ausschlage,
zwischen 20 % und 30 %. Der erste Ausschlag findet zum Zeitpunkt 18 s statt und erreicht
einen Wert von 55 %. Der zweite Ausschlag beginnt bei Sekunde 19,5 s und halt bis zum
Ende der Stemmphase bei 21,5 s an. Dabei halt sich der Stromverbrauch bei etwa 65 %.

V) Schwingphase von 21,5 s bis 25s: In dieser Schwingphase beginnt die Kurve der
Winkelwerte bei etwa 0,8 und beschreibt die charakteristische parabelahnliche Form bis
zu einem Wert von etwa 0,7. Die Stromwerte schwanken bis kurz vor dem Ende der
Schwingphase bei 25 s zwischen 10 % und 30 %. Der berechnete Schwellwert in der Ab-
senkphase liegt bei 36,5 %. Dieser wird zum Ende der Schwingphase von dem Stromwert
tiberschritten.

5.3.6.3 Auswertung

Die beschriebenen Kurven zeigen, dass der Bodendetektionsreflex, basierend auf der Mes-
sung des Stromverbrauchs, zuverldssig funktioniert. Die parabelférmigen Verldufe der Win-
kelwerte entsprechen den Schwingphasen des Beins und die nahezu konstanten Verlaufe
reprasentieren die Stemmphasen des Beins. In der Schwingphase wird das Bein durch das
[-Gelenk angehoben und wieder abgesenkt. Bis zum Scheitelpunkt der Winkelkurve bei
0,3 in der Schwingphase wird das Bein angehoben und von dort an wieder abgesenkt.
Gleichzeitig mit dem Absenken setzt nach den ersten vier gemessenen Stromwerten die
Berechnung des Schwellwerts ein.
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Mit dem Uberschreiten der Schwellwerte in den Schwingphasen enden diese und die
Stemmphasen beginnen. Zum Ende der mit 1) betitelten Schwingphase ist gut erkennbar,
dass der Stromverbrauch den errechneten Schwellwert (iberschreitet, bevor die Schwing-
phase ihren Ausgangswinkelwert erreicht hat. Hier wurde erfolgreich Untergrund detektiert.
Das Gelenk iibergibt seinen aktuellen Winkelwert an die Stemmphase.

Die Differenz zwischen dem Ausgangswinkel und dem Endwinkel der Schwingphase
1) betrdgt etwa 0,6. Das mediale Segment des Roboterbeins verbindet das (- und das
~-Gelenk miteinander und hat eine Lange von 60 mm. Eine Winkeldifferenz von 0,66
entspricht einem Hohenunterschied von etwa 34 mm. Diese Hohendifferenz stimmt mit
der Hohe des Hindernisses in dem beschriebenen Testaufbau iiberein.

Wahrend der Stemmphasen sind im Stromverbrauch abrupte, starke Anstiege der Werte
zu erkennen. Diese lassen auf eine plotzlich auftretende Belastung des Gelenks schlieBen.
Diese Belastung kann dadurch erklart werden, dass im Laufe der Stemmphase andere Bei-
ne von der Stemm- in die Schwingphase wechseln. Das Korpergewicht wird mit diesen
Wechseln direkt auf die verbleibenden, stemmenden Beine verteilt. Die steigende Belas-
tung auf dem Gelenk erklart auch das Nachgeben im Verlauf der Winkelkurve. Dies fallt
besonders zum Ende der Stemmphase II) auf. Hier gibt das Gelenk unter einer extremen
Belastung nach.

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass mittels der Messung des Stromverbrauchs im (-
Gelenk der FuBkontakt mit dem Untergrund erkannt werden kann. Die Berechnung des
Schwellwerts ist abhangig von den aktuellen Stromverbrauchswerten in der Absenkbewe-
gung der Schwingphase berechnet worden. Die Berechnung ist auf den aktuellen Stromver-
brauch abgestimmt und kann zum einen fiir Servomotoren eingesetzt werden, die Unter-
schiede im Stromverbrauch aufweisen und zum anderen kdnnen langfristige Veranderungen
des Stromverbrauchs eines Servomotors kompensiert werden.

Ein weiterer Vorteil der Bodendetektion durch die Messung des Stromverbrauchs ist
die Unabhangigkeit von der Beinstellung wahrend des Bodenkontakts. Dies macht diesen
Ansatz zuverlassiger als die Bodendetektion durch den hier eingesetzten Taster.

Das hier vorgestellte Konzept stoBt in zwei Situationen an seine Grenzen. Tritt der
FuB unmittelbar mit dem Beginn der Absenkphase auf festen Untergrund, kdnnen keine
Referenzwerte fiir die Bodendetektion mittels Stromverbrauch aufgezeichnet werden. Auch
wenn das Bein wahrend der Absenkphase mit einem zusatzlichen Gewicht belastet ist,
konnen sich je nach Gewicht unbrauchbare Referenzwerte ergeben. In beiden Fallen muss
sich der Roboter auf den mechanischen Taster verlassen.

5.3.7 Suchreflex

Das Gegenstiick zu einem Reflex, der den Untergrund detektiert, ist ein Reflex, der das
Fehlen des ,erwarteten” Untergrunds detektiert. Tritt ein Bein ,,unerwartet” in eine Liicke
im Untergrund, befindet sich der Laufer in einer kritischen Situation.

Im Tripod, der schnellsten Gangart eines sechsbeinigen Laufers, wird die kritische Situa-
tion besonders deutlich. In diesem Laufmuster befinden sich benachbarte Beine durchgan-
gig in entgegengesetzten Phasen. Beginnt ein Bein mit der Stemmphase, beginnen seine
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a b

Abbildung 5.21: Schematische Darstellung der Stiitzpolygonverdanderung. Roboter von
oben mit Laufrichtung zum unteren Bildrand. Die Beine in der Schwing-
phase sind transparent und Beine in der Stemmphase schwarz dargestellt.
Ein ausgefiillter roter Kreis markiert den Masseschwerpunkt der Maschi-
ne. Ein graues Dreieck reprasentiert das Stiitzpolygon. a) Bein vorne links
tritt in eine Vertiefung. Schwarze Pfeile an den Beinen vorne rechts und in
der Mitte links deuten die Verlangerung der Stemmphase an. b) Resultat
der Stemmphasenverlingerung mit Anderung des Stiitzpolygons.

Nachbarbeine mit der Schwingphase und umgekehrt. Erreicht ein Bein im Tripod das Ende
seiner Schwingphase, so erreichen seine Nachbarbeine das Ende ihrer Stemmphase. Zum
Ende der Stemmphase befinden sich die Beine in ihren PEPs und sollten in die Schwing-
phase wechseln. Detektiert das schwingende Bein keinen Untergrund, diirfen die direkten
Nachbarbeine nicht in die Schwingphase wechseln, und die Stemmphase muss verlangert
werden. Eine Verlangerung der Stemmphase wird durch das posteriore Verschieben der
PEPs erreicht. Werden die PEPs der stemmenden Beine iiber ihren urspriinglichen Wert
hinaus nach hinten verschoben, ohne dass das schwingende Bein Bodenkontakt detek-
tiert, verschiebt sich auch die Grenze des Stiitzpolygons weiter. Die Grenze zwischen den
stemmenden Beinen wird in Richtung des projizierten Korperschwerpunkts des Laufers ver-
schoben. Diese Verschiebung kann zu einer Gefahrdung der Stabilitat des Laufers fiihren.
Abbildung [5.21] stellt diese Situation schematisch dar.

Auf eine fehlende Untergrunddetektion reagieren Insekten mit einer Suchbewegung der
Beine. Nach Verlust des Bodenkontakts auf rutschigem Untergrund fiihren Schaben ei-
ne Suchbewegung mit dem entsprechenden Bein aus [117, 118]. Die Bewegungsanaly-
sen verschiedener biologischer Studien beziehen kleine Liicken im Untergrund mit ein
[17, 18] 27], ©1], 120] 121]. Pearson und Franklin beschreiben dabei die Suchbewegung
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des Beins bei Heuschrecken. Diirr veroffentlichte 2001 eine Studie iiber die Kinematik
stereotyper Suchbewegungen in Beinen von Stabheuschrecken. Auch in [29] wird auf die
Suchbewegung der Beine bei Stabheuschrecken eingegangen.

Angelehnt an die biologischen Untersuchungen und Beobachtungen kann zur Vorbeu-
gung des Stabilitatsverlusts ein Suchreflex eingesetzt werden. Der Suchreflex sollte direkt
im Anschluss an die Schwingphase erfolgen und zu einem kontinuierlichen Ubergang von
der Schwing- in die Suchphase fiihren. Als Reiz wird hier die Streckung des Beins iiber
einen vordefinierten Winkel hinaus interpretiert. Dazu kann ein zusatzlicher Zielpunkt un-
terhalb der AEP fiir die Schwingphase eingefiihrt werden. Die Schwingphase wird nach
dem Erreichen der AEP zu diesem Endpunkt weiter durchgefiihrt. Die maximale Streckung
in - und 7-Gelenk iiber das Erreichen der AEP hinaus stellt somit den Reiz dar. Die Re-
aktion ist eine stereotype Suchbewegung vor und hinter der urspriinglichen AEP. Eine
schematische Darstellung des Suchreflexes ist in Abbildung [5.22] dargestellt.

Schwingphase
AEP+z

Suche vorne
Suche hinten

Abbildung 5.22: Schematische Darstellung der Suchphase fiir ein Bein. Ein schwarzer Pfeil
markiert die Schwingphase. Ein blauer Pfeil deutet die Differenz zwischen
AEP und maximaler Streckung an. Ein roter Pfeil reprasentiert das Su-
chen nach vorne. Ein griiner Pfeil gibt die anschlieBende Suche nach
hinten an.

84



5.3 Adaptives Laufen

5.3.7.1 Implementierung

Der Suchreflex ist als Erweiterung der Schwingphase implementiert und wird in die
Schwing-BCU integriert. Ausgelost wird der Suchreflex durch die Uberschreitung vorde-
finierter Winkelwerte im [3- und ~-Gelenk. Diese entsprechen einer Streckung des Beins
tiber die normale AEP hinaus.

Der Suchreflex entspricht bei der Stabheuschrecke Carausius morosus einem stereoty-
pen Bewegungsablauf [27]. Angelehnt an den biologischen Ablauf wird in dieser Arbeit ein
stereotyper Bewegungsablauf als Reaktion auf eine Beinstreckung implementiert. Dieser
Ablauf kann durch einen Moore-Automaten mit drei Zustanden beschrieben werden. In
jedem Zustand wird ein eigener Bewegungsablauf als Ausgabe durchgefiihrt: ,,Suche vor-
ne"’, ,Suche hinten” und ,Stoppe Laufen”. Als Eingaben dienen die Streckung des Beins,
reprasentiert durch vordefinierte Winkelwerte fiir das - und das y-Gelenk, und der Bo-
denkontakt. In Abbildung [5.23]ist dieser Automat dargestellt. Die Zustidnde sind hier mit
ihren Ausgaben betitelt. Die Transitionen sind mit zwei bindren Werten beschriftet, wobei
der linke Wert die Streckung und der rechte Wert den Bodenkontakt kodiert. Der Wert 1
entspricht in beiden Fallen einer Detektion.

Eingabe: Streckung, Bodenkontakt
Ausgabe: stereotyper Bewegungsablauf

00 00

Suche vorne Stoppe Laufen

Abbildung 5.23: Suchreflex-Automat: Zustinde geben stereotype Bewegungsabliufe aus.
Zwei Eingaben: links Detektion maximaler Beinstreckung, rechts Detek-
tion Bodenkontakt. Der Wert 1 entspricht einer Detektion.

Im Zustand ,Suche vorne” wird, von der aktuellen Position ausgehend, das Bein angeho-
ben, in anteriore Richtung bewegt und wieder abgesenkt. Wird wahrend der Bewegung Bo-
denkontakt detektiert, wird immer in den Endzustand des Automaten gewechselt. Solange
keine Detektion stattfindet, wird die Bewegung weiter ausgefiihrt. Wird eine vordefinierte
Streckung detektiert, wechselt der Automat in den Zustand ,Suche hinten”.

Im Zustand ,Suche hinten” wird von der aktuellen Position ausgehend das Bein ange-
hoben, in posteriore Richtung bewegt und wieder abgesenkt. Hier gelten dieselben Bedin-
gungen fiir die Transitionen, wie sie im Zustand ,Suche vorne beschrieben wurden. Die
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Bewegung wird so lange ausgefiihrt, bis entweder Bodenkontakt oder eine vordefinierte
Streckung detektiert wird. Nach einer Bodenkontaktdetektion wechselt der Automat in
den Endzustand. Wird eine Streckung detektiert, wechselt der Automat in den Zustand
~Stoppe Laufen".

In dem Zustand ,Stoppe Laufen” wird die gesamte Maschine gestoppt, um zu verhindern,
dass der projizierte Masseschwerpunkt das Stiitzpolygon verladsst und dass die stemmenden
Beine die Maschine weiter auf die detektierte Liicke zubewegen.

Die Zustande ,Suche vorne” und ,Suche hinten” iibergeben bei einem Zustandswechsel
jeweils die aktuellen Gelenkwinkel. Bei dem Wechsel von ,Stoppe Laufen” in den Endzu-
stand wird zusatzlich die Laufgeschwindigkeit fiir alle Beine auf 0 gesetzt. Fiihrt ein Bein
einen Suchreflex aus, wird allen stemmenden Beinen ein Wechsel in die Schwingphase
verboten. Schwingende Beine diirfen ihre Schwingphase beenden. Fiir den Fall, dass der
Suchreflex zu viel Zeit in Anspruch nimmt, fiihrt die beschriebene Einschrankung zum
Stopp des Laufverhaltens. So wird verhindert, dass sich der Roboter weiter auf eine even-
tuelle Liicke zubewegt.

5.3.7.2 Experimentelle Ergebnisse

Fiir die Evaluation des implementierten Suchreflexes lauft der Roboter {iber das oben be-
schriebene Testgelande. Wahrend des gesamten Laufs werden Winkelposition und Strom-
verbrauch fiir jedes der 18 Gelenke fiir eine spatere Untersuchung auf ausgeldste Suchre-
flexe aufgenommen. Der hier beschriebene Suchreflex kann in drei Varianten vorkommen:

1. Bodendetektion im Zustand ,Suche vorne"
2. Bodendetektion im Zustand ,Suche hinten"
3. Keine Bodendetektion

In diesem Abschnitt wird exemplarisch ein Ausschnitt iiber neun Sekunden entsprechend
der Variante 2 aus den aufgenommenen Daten analysiert und ausgewertet. Beispiele fiir
Variante 1 und 3 sind im Abschnitt [A.3im Anhang zu finden.

Abbildung zeigt den Kurvenverlauf der Winkel «, 5 und 7 in Radiant und den
Stromverbrauch der drei Gelenke in Prozent iiber die Zeit in Sekunden. Zusatzlich sind die
berechneten Schwellwerte in den Absenkphasen der Bewegungsablaufe fiir das [-Gelenk
eingezeichnet. Der Kurvenverlauf der Schwingphase ist hier mit 1) gekennzeichnet. Der
Bewegungsablauf ,Suche vorne" wird hier mit Il) betitelt und ist mit einem violetten
Farbton hinterlegt. Der Bewegungsablauf ,Suche hinten" wird hier mit Ill) bezeichnet und
ist mit einem blauen Farbton hinterlegt.

1) Schwingphase: Die Absenkphase der Schwingphase dauert von Sekunde 5,3 bis Se-
kunde 6,3 an. Zum Ende der Schwingphase erreichen beide Winkel einen Wert von iiber
2. In der Absenkphase iiberschreitet der Stromverbrauch des [5-Gelenks den fiir die Boden-
detektion berechneten Schwellwert nicht. Der a-Winkelwert steigt von 0,4 bis etwa 1,6
an.
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I1) Suche vorne: Phase Il beginnt bei Sekunde 6, 3 und endet bei Sekunde 8, 4. Innerhalb
dieser zwei Sekunden bewegen sich die Gelenke 3 und v, dhnlich der Schwingphase, in einer
parabelahnlichen Form. Dabei starten die Winkel bei einem Wert von etwa 2, 2, erreichen
den Scheitelpunkt bei einem Wert von ungefdhr 1,2 und enden bei ihren Startwerten von
2,2. In der Absenkphase wird der berechnete Schwellwert zur Bodendetektion von dem
Stromverbrauch des 8-Gelenks nicht iiberschritten. Die Werte der a-Kurve halten sich bis
Sekunde 6,5 konstant bei einem Wert von 1,6. Von Sekunde 6,5 bis Sekunde 7,1 fillt
der Wert auf 1,9 ab. Von da an bleibt der Wert bis zum Ende von Phase Il konstant.

Startwinkel Schwingphase: a:0,4; B:1,6; y: 1,6
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Abbildung 5.24: Ergebnis Suchphasenexperiment: Winkelwerte der Gelenke o, S und ~
und Stromverbrauch in % uber die Zeit. Die Phase , Suche vorne" ist vio-
lett und ,Suche hinten” blau hinterlegt. Die Startwinkel der Schwingphase
sind: a: 0,4; 5: 1,6; v: 1,6.

1) Suche hinten: Phase Il beginnt bei Sekunde 8,4 und endet mit Sekunde 10, 5.
Von Sekunde 8,4 bis Sekunde 8,9 fallen die Winkelwerte der Gelenke 8 und + von den
Werten 2,3 und 2,2 auf die Werte 1,2 und 1,3 ab. Bis Sekunde 10, 2 bleiben die Werte
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konstant und erreichen bei Sekunde 10,5 den Wert 1,6. Bei Sekunde 10,5 iiberschreitet
der Stromverbrauch des [3-Gelenks den berechneten Schwellwert fiir die Bodendetektion.
Der a-Wert bleibt bis Sekunde 8,7 konstant und fallt anschlieBend bis Sekunde 9,8 auf
den Wert 0,9 ab. Bis zum Ende von Phase Il bleibt der a-Wert konstant.

5.3.7.3 Auswertung

Die steigenden Werte im a-Winkel entsprechen hier einer Protraktion und die fallenden
Werte einer Retraktion. Der eigentliche Endpunkt der Schwingphase im /- und ~-Gelenk
liegt bei etwa 1, 6. Dies entspricht der Endposition der vorhergegangenen Stemmphase und
somit auch dem letzten Bodenkontakt. Die steigenden Werte in den Winkelkurven fiir 5
und 7 entsprechen dem Senken des Beins durch das (- beziehungsweise dem Strecken
des Beins durch das v-Gelenk. Bei Sekunde 5,6 erreichen die Kurven ihren Startwert
von 1,6. Der Stromverbrauch des [-Gelenks iiberschreitet allerdings nicht den in der
Absenkphase berechneten Schwellwert fiir die Bodendetektion. Die Schwingphase wird
weiter durchgefiihrt, bis bei Sekunde 6, 3 eine maximale Streckung des - und ~-Gelenks
erreicht wird. Diese Streckung 16st den Suchreflex aus.

An den fallenden Werten im a-Gelenk kann die ,Suche vorne” Bewegung abgelesen
werden. Das a-Gelenk erreicht bei Sekunde 7, 6 die maximale Grenze seines Arbeitsbereichs
und kann das Bein nicht weiter in anteriore Richtung bewegen. Wahrend dieser ersten
Phase des Suchreflexes fiihren [3- und ~-Gelenk eine Art kleine Schwingphase aus, in
der das Bein erneut angehoben und wieder abgesenkt wird. Wahrend der Absenkphase
wird erneut der Schwellwert fiir die Bodendetektion berechnet. Da der Schwellwert des
Stromverbrauchs im [3-Gelenk nicht liberschritten wird, folgt die Aktivierung des Zustands
,Suche hinten".

In Phase IIl) fallen die Werte des a-Gelenks bis kurz vor die Startposition der Schwing-
phase auf 0,9. Die Differenz zur Startposition der Schwingphase, der PEP, betragt 0, 4.
Das entspricht gut einem Drittel der normalen Schrittlinge von 1,2. Der Ubergang von
dem Winkelwert 1,9 zu dem Winkelwert 0, 9 bendtigt mehr Zeit als das Heben und Senken
des Beins durch - und ~-Gelenk. Das erklart die konstanten Werte in beiden Kurven, da
das Bein nicht vorzeitig wieder abgesenkt werden soll. Mit dem Uberschreiten des Strom-
verbrauchs bei Sekunde 9 detektiert das Bein Bodenkontakt und kann die Suchphase
beenden.

Das hier vorgestellte Ergebnis zeigt die korrekte Funktion des Suchreflexes. Durch den
Suchreflex kdnnen erfolgreich Liicken im Untergrund erkannt und es kann auf diese reagiert
werden. In unebenem Gelande ist dies eine der wichtigsten Fahigkeiten fiir eine Laufma-
schine. Die Variabilitdt des Suchreflexes ist abhangig von der aktuellen Schwingphase.
Reizt die implementierte Schwingbewegung bereits den vollen Arbeitsbereich des Beins
aus, kann der Suchreflex nicht sinnvoll eingesetzt werden. Auch die Anatomie des Beins
beeinflusst durch Schritthéhe, -weite und Bewegungsspielraum den Suchreflex.

88



5.3 Adaptives Laufen

5.3.8 Levatorreflex

Der Levatorreflex wird bei dem Kontakt mit einem Hindernis wahrend der Schwingphase
ausgelost und bewirkt eine zusatzliche Levation im Bein.

Fiir das Laufen in unebenem Geldnde spielt neben der Bodendetektion und der Liicken-
detektion auch die Hindernisdetektion eine groBe Rolle. Die Hindernisdetektion beschrankt
sich auf die Schwingphase. Aus der Perspektive der Stabilitatssicherung dient die Schwing-
phase hauptsachlich dazu, das Bein moglichst schnell und reibungslos in die AEP zu bewe-
gen und somit wieder in die Stemmphase zu wechseln. Wird der Wechsel in die Stemmpha-
se verzogert, entsteht eine dhnliche Problematik wie bei nicht detektiertem Untergrund
(Abbildung . Der projizierte Masseschwerpunkt des Roboters verschiebt sich in Rich-
tung der Grenze des Stiitzpolygons. Dadurch wird die statische Stabilitat gefahrdet. StoBt

Abbildung 5.25: Schematische Darstellung des Levatorreflexes. Die Schwingphase von der
PEP zu der AEP wird durch einen blauen Pfeil und die Reflexreaktion
durch einen roten Pfeil markiert.

ein Bein in der Schwingphase an ein Hindernis, wird diese Problematik durch eine entgegen
der Laufrichtung wirkenden Kraft erganzt. Ein Bein, das in der Schwingphase gegen ein
Hindernis driickt, wirkt den stemmenden Beinen entgegen. Der Hinderniskontakt sollte
direkt aufgehoben und die Schwingphase korrigiert werden.
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Ein entsprechender Reflex wurde bereits 1940 von Pringle [94] bei Schaben entdeckt.
Auch bei Heuschrecken wurde der Reflex beschrieben [23] und untersucht [52) [110]. In
allen Untersuchungen wurde dieselbe Reaktion beobachtet. Das Bein korrigiert bei einem
Hinderniskontakt seine Schwingphase durch eine zusatzliche Levation.

Der Reiz entspricht der Detektion eines Hindernisses. Als Reaktion wird ein stereotyper
Bewegungsablauf ausgelost. Eine schematische Darstellung des Levatorreflexes ist in Ab-
bildung zu sehen. Das hier dargestellte Bein fiihrt eine Schwingphase aus, die hier
mit einem blauen Pfeil angedeutet wird. Das Bein stoBt gegen ein Hindernis und der Re-

flex wird ausgelost. Der rote Pfeil beschreibt die Trajektorie des FuBpunkts wahrend des
Levatorreflexes.

Abbildung 5.26: Schematische Darstellung des Levatorreflexes. Links: Bein stoBt in der
Schwingphase gegen ein Hindernis. Mitte: ,Levation” - Bein wird weiter
angehoben und stoBt erneut gegen das Hindernis. Rechts: , Extension” - ~-

Gelenk streckt das Bein vom Korper weg. Das Hindernis kann iberwunden
werden.

Auch hier kann die Reizwahrnehmung durch die Beobachtung des Stromverbrauchs
wahrend der Schwingphase stattfinden. In diesem Fall ist der Stromverbrauch im a-Gelenk
ausschlaggebend. StoBt das Bein wahrend der Schwingphase gegen ein Hindernis, steigt
der Stromverbrauch im «a-Gelenk.

Die Reaktion entspricht einem festen Bewegungsablauf und gliedert sich in drei Phasen:
) die Levation des Beins, Il) die Extension des Beins und Ill) das Stoppen des Laufver-
haltens. Abbildung zeigt ein Bein in drei Situationen mit einem hohen Hindernis.
Von links nach rechts ist das Bein in verschiedenen Phasen gezeigt. Links stoBt das Bein
wahrend der Schwingphase gegen ein Hindernis. In der Mitte wird Phase | (die Levation)
ausgefiihrt, und das Bein wird weiter angehoben. St6Bt das Bein in Phase I) erneut an
das Hindernis, folgt Phase Il (die Extension). In der Extension wird das Bein durch das
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~-Gelenk waagerecht vom Koérper weggestreckt, und das Bein versucht nochmals das Hin-
dernis zu tiberwinden. StoBt das Bein in Phase |l an ein Hindernis, wird das Laufverhalten
gestoppt. StoBt das Bein wahrend seiner Schwingphase gegen ein Hindernis, wird Phase
| ausgelost. In dieser Phase bewegt sich das a-Gelenk zuriick in seine Startposition. Das
Bein wird dadurch auf seiner aktuellen Hohe zuriick bewegt. Von dieser Position wird eine
Schwingphase mit einer hoheren Levation ausgefiihrt.

StoBt das Bein wahrend dieser Schwingphase erneut gegen ein Hindernis, wird Phase
[l ausgelost. Das Bein bewegt sich wieder zuriick und fiihrt eine Extension aus. Mit dem
ausgestreckten Bein wird erneut eine Schwingphase ausgelost. StoBt das Bein in dieser
Phase nochmals gegen das Hindernis, wird der Reflex abgebrochen. Das Bein bewegt sich
zuriick zu seiner urspriinglichen PEP und setzt den FuB auf dem Untergrund ab.

5.3.8.1 Implementierung

Der Levatorreflex ist als Erweiterung der Schwingphase in die Schwing-BCU integriert.
Wahrend der gesamten Schwingphase werden die Stromwerte im «-Gelenk mit einem
vordefinierten Schwellwert verglichen. Mit der Uberschreitung des Schwellwerts wird der
stereotype Bewegungsablauf ausgelost. Der Ablauf kann durch einen Automaten mit drei
Zustanden beschrieben werden. In jedem Zustand fiihrt der Automat als Ausgabe einen
Bewegungsablauf aus. Die Ausgabe entspricht in jedem Zeitschritt, abhangig vom jeweili-
gen Bewegungsablauf, einer Aktualisierung der Winkelwerte fiir a, 3 und 7. Die Zustande
sind mit den entsprechenden Charakteristika ihrer Bewegungsablaufe betitelt: , Levation”,
~Extension” und ,Stoppe Lauf’. Als Eingaben akzeptiert der Automat die Hindernisdetek-
tion und die Bodendetektion. Fiir beide Eingaben gilt der Wert 1 als wahr, respektive
Detektion, und 0 als nicht wahr, beziehungsweise keine Detektion. Der Automat ist in
Abbildung [5.27] dargestellt.

Im Zustand ,Levation” wird die Levation im [-Gelenk und die Flexion im ~-Gelenk
gestoppt und das a-Gelenk bewegt sich zuriick zu seinem PEP-Wert. Dieser entspricht der
Startposition dieser Schwingphase fiir das a-Gelenk. Mit dem Erreichen des PEP-Wertes
wird von dieser Position eine Schwingphase ausgefiihrt. Dabei werden die Winkelwerte
fir die Levation im (-Gelenk und proportional die Winkelwerte fiir die Flexion im ~-
Gelenk maximiert. Die Zielposition der Schwingphase, die AEP, bleibt unverandert, sodass
die Schwingphase von einer hoheren Position startet als sie endet. Wird wahrend der
neuen Schwingphase erneut ein Hindernis detektiert, wechselt der Automat in den Zustand
. Extension".

Im Zustand ,Extension” wird die Schwingphase erneut gestoppt und das a-Gelenk be-
wegt das Bein nochmals zuriick zur Ausgangsposition der aktuellen Schwingphase. Das
[B-Gelenk fiihrt bereits die maximale Levation aus. Das 7-Gelenk aktualisiert den Winkel-
wert zu einer Extension. Das Bein wird gestreckt und zeigt jetzt waagerecht vom Korper
weg (siehe dazu Abbildung rechts). Im Anschluss fiihrt das a-Gelenk eine Protrakti-
on aus und die Gelenke 8 und v nehmen wieder ihre urspriinglichen Winkelwerte ein. In
diesem Zustand wird die Hindernisdetektion auf die Auswertung des Stromverbrauchs im
~v-Gelenk erweitert. Wenn bei der Flexion des y-Gelenks der Stromverbrauch einen vorde-
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finierten Schwellwert {iberschreitet, wird dies als Hindernisdetektion interpretiert. Dieser
Fall kann eintreten, wenn sich das Bein gestreckt liber einem Hindernis befindet und die
Flexion startet.

Eingabe: Hindernisdetektion, Bodenkontakt
Ausgabe: stereotyper Bewegungsablauf

00 00

Levation/Flexion Stoppe Laufen

Abbildung 5.27: Levatorreflex als Moore-Automat mit drei Zustdnden. Die Zustdnde ge-
ben als Ausgaben stereotype Bewegungsablaufe des Reflexes aus. Die
Eingaben entsprechen der Hindernisdetektion und der Bodendetektion.

Wird im Zustand ,Extension” das Hindernis durch das a- oder durch das +-Gelenk
detektiert, wechselt der Automat in den Zustand ,Stoppe Laufen”.

In dem Zustand ,Stoppe Laufen” wird das Bein zuriick in die urspriingliche PEP bewegt
und das Laufverhalten der Maschine wird gestoppt.

Die Zustande ,Levation” und ,Extension” {ibergeben bei einem Zustandswechsel jeweils
die aktuellen Gelenkwinkel. Bei dem Wechsel von ,Stoppe Laufen in den Endzustand
wird zusatzlich die Laufgeschwindigkeit fiir alle Beine auf 0 gesetzt. Das Stoppen des
Laufverhaltens verhindert, dass die Maschine sich weiter auf das Hindernis zubewegt.

Fiihrt ein Bein den Levatorreflex aus, wird allen stemmenden Beinen ein Wechsel in
die Schwingphase verboten. Schwingende Beine diirfen ihre Schwingphase beenden. Fiir
den Fall, dass der Levatorreflex zu viel Zeit in Anspruch nimmt, fiihrt die beschriebene
Einschrankung zum Stopp des Laufverhaltens. So wird verhindert, dass sich der Roboter
weiter auf das detektierte Hindernis zubewegt.

5.3.8.2 Experimente und Ergebnisse

Fiir die Untersuchung des implementierten Levatorreflexes wurde der Stromverbrauch in
den a-Gelenken von drei Beinen wahrend einer Schwingphase ohne Hinderniskontakt aus-
gewertet. Basierend auf diesen Messungen ist der Schwellwert fiir das a-Gelenk auf einen
festen Wert von 47 % gesetzt.
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Abbildung 5.28: Testgeldnde zur Evaluation des Levatorreflexes mit der Startposition der
Roboterplattform. Dieses Gelande unterscheidet sich von dem Testgelan-
de fiir Bodendetektion durch eine andere Anordnung der Kanthdlzer und
einer groBeren Zahl von Hindernissen.

Fiir die Evaluation der Implementierung lauft die Roboterplattform iiber ein speziell
prapariertes Testgelande. Das Testgeldnde ist wie in Abbildung [5.28] abwechselnd aus
2,5cm und 5,0 cm hohen Blocken aufgebaut.

Durch die wechselnden Héhen der Kantholzer wird der Levatorreflex haufig ausgeldst.
Wahrend des gesamten Laufs werden der Winkelwert und der Stromverbrauch fiir jedes
Gelenk aufgezeichnet und anschlieBend auf ausgeloste Levatorreflexe untersucht. Der hier
beschriebene Levatorreflex kann in drei Variationen auftreten:

1. Bodendetektion im Zustand , Levation”
2. Bodendetektion im Zustand , Extension”
3. Keine Bodendetektion

In diesem Abschnitt wird exemplarisch ein Ausschnitt iiber 8 Sekunden aus den aufge-
zeichneten Daten analysiert und ausgewertet. Der im Folgenden untersuchte Ausschnitt
entspricht der Variation 2 ,Bodenkontakt im Zustand Extension”.

Abbildung[5.29|zeigt den Kurvenverlauf der Winkel o, 8 und y in Radiant iiber die Zeit in
Sekunden und den Stromverbrauch der drei Gelenke in Prozent iiber die Zeit in Sekunden.
Zusatzlich ist der Schwellwert im Stromverbrauch des a-Gelenks fiir die Hindernisdetektion
eingezeichnet. Die berechneten Schwellwerte in den Absenkphasen der Bewegungsablaufe
fiir das B-Gelenk sind ebenfalls angegeben. Der Kurvenverlauf der Schwingphase wird im
weiteren Verlauf mit 1) gekennzeichnet. Der Bewegungsablauf ,Levation” wird hier mit I1)
betitelt und ist mit einem violetten Farbton hinterlegt. Der Bewegungsablauf , Extension”
wird hier mit Ill) bezeichnet und ist mit einem blauen Farbton hinterlegt.

1) Schwingphase: Die Schwingphase beginnt bei 0, 1 Sekunden und dauert bis Sekunde
2,9 an. In dem Winkeldiagramm fallen die Werte fiir 5 und ~ in dieser Zeitspanne von
1,7 auf 1,1 ab. Der Winkelwert fiir das a-Gelenk steigt gleichzeitig von 1,1 auf 1,5 an.
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Abbildung 5.29: Messdaten Levatorreflex. Fiir die Gelenke «, 5 und ~y sind die Winkelwer-
te und der Stromverbrauch in % iiber die Zeit in Sekunden aufgetragen.
Zusatzlich ist der Schwellwert fiir die Bodendetektion und fiir die Hinder-
nisdetektion eingetragen. Violett: Levation; Blau: Extension.

Die Stromverbrauche der einzelnen Gelenke schwanken fiir das a-Gelenk zwischen 8 %
und 24 %, fiir das 3-Gelenk zwischen 0 % und 4 % und fiir das y-Gelenk zwischen 0 % und
35 %. Bei Sekunde 8 steigt der Stromverbrauch im a-Gelenk auf 72 % an und iiberschreitet
den Schwellwert von 47 % fiir den Stromverbrauch im «a-Gelenk.

I1) Levation: Die Levation beginnt bei Sekunde 2,9 und endet bei Sekunde 4, 5. Der
Winkelwert des a-Gelenks fallt von 1,5 auf 1,1 ab und steigt anschlieBend bis zum Ende
von Phase Il auf 1,2 an. Die Winkelwerte fiir das §- und ~-Gelenk bleiben bis Sekunde
3,5 konstant bei einem Wert von 1,5 und fallen von da an bis zum Ende von Phase Il auf
den Wert von 0,7 ab.

Die Werte im Stromverbrauch schwanken fiir die Gelenke 3 zwischen 0% und 3 % und
fiir v zwischen 3% und 35 %. Der Stromverbrauch fiir das a-Gelenk fillt zu Beginn der
Phase Il von 72% auf 20 % ab. AnschlieBend fallt der Wert erneut auf 10% ab und
tiberschreitet zum Ende von Phase Il den Schwellwert von 47 %.

I11) Extension: Die Extension beginnt bei Sekunde 4,5 und endet bei Sekunde 7,8.
Die Winkelwerte beschreiben fiir jedes Gelenk eine individuelle Kurve. Die Werte fiir das
a-Gelenk fallen in Sekunde 4,6 von 1,2 auf 1,1 ab. Bis Sekunde 5,3 bleibt der Wert
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konstant und steigt von da an bis Sekunde 5,9 auf 2,1 an. Bis zum Ende von Phase Il
bleibt der a-Wert konstant bei 2, 1. Der Winkelwert fiir das S-Gelenk bleibt bis Sekunde
4,8 konstant bei 0, 6, fallt bis Sekunde 5,1 auf 0,5 ab und bleibt von da an bis Sekunde
7,2 konstant. Von Sekunde 7,2 bis zum Ende von Phase Il bei Sekunde 7,8 steigt der
Wert auf 1,6 an.

Der Winkelwert fiir das y-Gelenk fallt zu Beginn der Phase Il auf 0,7 ab. Bis Sekunde
5,1 steigt der v-Wert auf 1,8 und bleibt bis Sekunde 6,2 konstant. Von Sekunde 6,2
bis zum Ende von Phase Il folgt der Winkelwert einer parabeldahnlichen Kurve iiber einen
Scheitelpunkt von 0,6 bei Sekunde 7, 1.

Der Stromverbrauch im «a-Gelenk fillt zu Beginn von Phase Il auf unter 10% ab.
Bis zum Ende von Phase Ill schwanken die Werte im Stromverbrauch fiir das a-Gelenk
zwischen 5% und 30 %. Der Stromverbrauch im [-Gelenk bleibt iiberwiegend konstant
zwischen 1 % und 2 %. Bei Sekunde 4, 9 steigt er kurzzeitig auf 20 % und fallt direkt wieder
ab. Zum Ende der Phase steigt der Stromverbrauch iiber den berechneten Schwellwert fiir
die Bodendetektion. Der Stromverbrauch im ~-Gelenk schwankt wahrend der gesamten
Phase Il zwischen 11% und 41%. Zum Ende der Extensionsphase, bei Sekunde 7,7,
steigt der Stromverbrauch im ~-Gelenk kurzzeitig auf 77 %.

5.3.8.3 Auswertung

Die Hindernisdetektion im Zustand , Levation” [6st den Wechsel in den Zustand , Extensi-
on" aus. Der Zustand ,Extension” ist einem letzten Versuch, das Hindernis zu passieren,
gleichzusetzen. Durch das Ausstrecken des Beins wird versucht, das detektierte Hindernis,
wie in Abbildung [5.26] rechts, zu iiberwinden. Dazu wird das a-Gelenk zuriick in die Aus-
gangsposition bei einem Winkel von 1,1 bewegt und anschlieBend das [§-Gelenk in eine
maximale Levation und das ~-Gelenk in die Extension bewegt. Diese Bewegungen werden
bis Sekunde 5, 1 ausgefiihrt. Das 3-Gelenk erreicht hier die maximale Levation mit einem
Winkelwert von 0, 5. Das v-Gelenk erreicht die Extension bei einem Winkelwert von 1, 8.

Maximal angehoben und ausgestreckt wird das Bein vom a-Gelenk in Richtung AEP,
bei einem a-Wert von 2,1, bewegt. Ab Sekunde 6,2 wird das y-Gelenk wieder gebeugt.
Die Flexion wird bis zu dem Winkelwert von 0, 6 durchgefiihrt. Bei Sekunde 7, 2 entspricht
die Beinhaltung einem Bein, das bis zu seiner Maximalstellung angewinkelt ist. Von dieser
Beinhaltung aus wird das Bein wie zum Ende einer Schwingphase abgesenkt. In der Ab-
senkphase wird fiir das 3-Gelenk der Schwellwert fiir die Bodendetektion berechnet. Dieser
Schwellwert wird von dem Stromverbrauch im (3-Gelenk bei Sekunde 7,8 iiberschritten.
Die Uberschreitung wird als Bodenkontakt interpretiert. Damit werden der Levatorreflex
und die Schwingphase beendet. Das Bein hat das Hindernis iiberwunden und wechselt in
seine Stemmphase.

Der iiberdurchschnittlich hohe Stromverbrauch im ~-Gelenk kann aus der Grafik nicht
erklart werden. Im Experimentverlauf konnte beobachtet werden, dass das Bein kurzzeitig
mit dem Bodenkontakt verkantete. Das Bein ist nicht komplett senkrecht auf den Boden
aufgetreten, sodass die Bewegung des y-Gelenks kurzzeitig blockiert wurde. Effekte dieser
Art haben keinen negativen Einfluss auf den Levatorreflex, da ein erhéhter Stromverbrauch
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hier redundant zu dem Stromverbrauch im 5-Gelenk als Bodenkontakt interpretiert werden
kann.

Das hier vorgestellte Ergebnis zeigt die korrekte Funktion fiir den Levatorreflex. Durch
den Levatorreflex konnen erfolgreich Hindernisse detektiert und iiberwunden werden. In
unebenem Gelande ist dies genau wie die Detektion von Liicken eine wichtige Fahigkeit
fiir eine Laufmaschine. Auch die Einsatzmoglichkeiten des Levatorreflexes hangen von der
aktuellen Schwingphase ab. Erfahrt das Bein in der Schwingphase bereits eine maximale
Levation, kann der Levatorreflex in der hier vorgestellten Form nicht sinnvoll eingesetzt
werden. Auch hier schranken Schritthohe, Schrittweite und die Beweglichkeit des Beins
die Moglichkeiten des Levatorreflexes ein.

5.3.9 Kombination der Reflexe

In diesem Abschnitt werden die Kombination der hier vorgestellten Reflexe und die da-
mit verbundene Erweiterung der Schwingphase naher erldutert. Dariiber hinaus werden
exemplarisch das Ergebnis und die entsprechenden Messdaten fiir die Kombination aus
Schwingphase, Levatorreflex und Suchreflex vorgestellt.

Der Bodendetektionsreflex, der Suchreflex und der Levatorreflex sind zu unterschied-
lichen Zeiten wahrend oder nach der Schwingphase aktiv. Abbildung zeigt einen
exemplarischen Ausschnitt einer Schwingphase mit anschlieBendem Suchreflex und veran-
schaulicht Zeitraume, in denen die einzelnen Reflexe aktiv sind. Im oberen Teil der Grafik
werden Winkelwerte der Gelenke v, 5 und ~ in Radiant iiber die Zeit in Millisekunden an-
gegeben. Im unteren Teil der Grafik markieren Pfeile die Zeitraume, in denen die einzelnen
Reflexe aktiv sind.

Die Winkelkurve zeigt fiir die Gelenke «, 5 und ~ die charakteristischen Kurven einer
Schwingphase von Sekunde 0 bis Sekunde 1, 5 und anschlieBend die charakteristischen Kur-
ven fiir den Suchreflex von Sekunde 1,5 bis Sekunde 5,9. Ein schwarzer Pfeil unter den
Winkelkurven zeigt zu dem entsprechenden Zeitraum die Aktivitdt der Schwingphase an.
Vom Scheitelpunkt der 5 und v Kurven bei 0, 5 Sekunden bis zum Ende der Schwingphase
befindet sich das Bein in der Absenkphase. In diesem Zeitraum ist der Bodendetektions-
reflex aktiv. Dieser wird durch einen blauen Pfeil markiert. Ein roter Pfeil markiert den
Suchreflex. Wahrend des Suchreflexes durchlauft das Bein zwei weitere Absenkphasen. Zu
diesen beiden Absenkphasen markieren zwei weitere blaue Pfeile die Aktivitat des Boden-
detektionsreflexes. Der Levatorreflex ist iiber den gesamten Zeitraum von Schwingphase
und Suchreflex aktiv.

Die Erweiterung der Schwingphase um Suchreflex, Bodendetektionsreflex und Levatorre-
flex und das Zusammenspiel aller Komponenten kann mit einem Automaten beschrieben
werden. In Abbildung ist die Erweiterung des Schwing-Stemm-Automaten aus Ab-
schnitt dargestellt.

Fiir die Integration aller Reflexe werden die Eingaben der Einzelautomaten von je zwei
auf vier Eingabemoglichkeiten erhdht. Die urspriinglichen Eingaben ,Bodendetektion” und
~Bodendetektion beider benachbarter Beine" werden durch die Eingaben ,Streckung” aus
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Abbildung 5.30: Aktivitdt von Schwingphase und den einzelnen Reflexen. Oben: Winkel-
werte fiir a, 8 und v iiber die Zeit. Unten: Zeitraume, in denen die
Schwingphase, die Bodendetektion, die Suchphase und der Levatorreflex
aktiv sind bzw. auf Eingaben reagieren kdnnen.

dem Automaten des Suchreflexes und ,Hindernisdetektion" aus dem Automaten des Leva-
torreflexes erweitert.

Der Automat besteht aus einem Startzustand, einem Endzustand, einem Zustand fiir
die Stemmphase, einem Zustand fiir die Schwingphase und fiinf weiteren Zustanden fiir
die einzelnen Phasen des Levator- und des Suchreflexes. Aus dem Automaten des Leva-
torreflexes werden die Zustande , Levation” und , Extension” und aus dem Automaten des
Suchreflexes werden die Zustande , Suche vorne”* und ,Suche hinten* iibernommen. Der Zu-
stand ,Stoppe Lauf* wird aus beiden Automaten iibernommen und hier als gemeinsamer
Zustand eingefiigt.

Bei einer Bodendetektion wird aus jedem Zustand in den Zustand ,Stemmen" gewech-
selt. Aus dem Zustand , Stoppe Lauf" wird in jedem Fall in den Zustand ,Stemmen" gewech-
selt. Aus den Zustinden ,Schwingen”, ,Levation” und ,Extension” wird bei der Detektion
einer Beinstreckung in den Zustand ,Suche vorne” gewechselt. Bei einer Hindernisdetekti-
on wird aus den Zustanden ,Schwingen”, ,Suche vorne” und ,Suche hinten” in den Zustand
~Levation" gewechselt.

Aus dem Zustand , Levation” wird bei einer Hindernisdetektion in den Zustand , Extensi-
on" gewechselt. Genauso wird aus dem Zustand ,Suche vorne" bei einer Beinstreckung in
den Zustand ,Suche hinten" gewechselt.

Aus dem Zustand ,Extension” wird nach Ende des Bewegungsablaufs ohne Bodenkon-
takt oder nach einer Hindernisdetektion in den Zustand ,Stoppe Lauf‘ gewechselt. Aus
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Abbildung 5.31: Erweiterter Automat fiir die Beinsteuerung mit Schwingphase, Suchreflex,
Levatorreflex und Stemmphase. Eingaben aus allen Einzelautomaten wer-
den genutzt. Start und Stopp des Automaten durch externe Signale.

dem Zustand ,Suche hinten" wird nach Ende des Bewegungsablaufs ohne Bodenkontakt
oder nach detektierter Beinstreckung in den Zustand ,Stoppe Lauf gewechselt.

Nach der Detektion des Bodenkontakts beider Nachbarbeine wechselt die Stemmphase
in die Schwingphase. Die Bedingungen fiir den Start oder das Ende des Gesamtautomaten
werden durch externe Eingaben ausgelGst.

Der hier beschriebene Automat fiir die erweiterte Schwingphase und die Stemmphase
steuert ein Roboterbein. Jedes der sechs Beine wird durch den gleichen Automaten ge-
steuert und reagiert lokal auf die reflexauslosenden Reize.

Reflexkombination
AbschlieBend werden die Messdaten einer Reflexkombination vorgestellt und untersucht.
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Die Reflexkombination besteht aus dem Beginn der Schwingphase, einem Levatorreflex
und der anschlieBenden Ausfiihrung des Suchreflexes.

Abbildung zeigt die Messdaten fiir die Gelenke «, S und . Im oberen Teil der
Grafik sind die Winkelwerte iiber die Zeit abgetragen. Der untere Teil der Grafik zeigt den
Stromverbrauch in Prozent iiber die Zeit. Zusatzlich sind die berechneten Schwellwerte
fiir die Bodendetektion in den Absenkphasen eingezeichnet. Vor weiBem Hintergrund ist
der Beginn der Schwingphase zu erkennen. Die Messdaten fiir den Levatorreflex sind in
Grau und die Messdaten fiir die Suchphase in Beige hinterlegt. Der signifikante Ausschlag
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Abbildung 5.32: Reflexkombination: Oben: Winkelwerte fiir , 5 und v und Stromver-
brauch {iber die Zeit. WeiB: Schwingphase. Grau: Levatorreflex. Beige:
Suchreflex.

des Stromverbrauchs im a-Gelenk in Sekunde 1,7 beendet die Schwingphase und [6st den
Levatorreflex aus. Aus den Messdaten des Levatorreflexes ist die charakteristische Kurven-
form fiir die Levation des Beins erkennbar. Der Scheitelpunkt der parabeldhnlichen Kurve
im (- und - Gelenk entspricht der maximalen Levation bei einem Wert von etwa 0, 4 rad.
Wahrend der Absenkphase des Beins im Levatorreflex wird der Schwellwert fiir den Strom-
verbrauch im [3-Gelenk nicht liberschritten. Es wird kein Bodenkontakt detektiert. Nach
einer maximalen Streckung in Sekunde 6,2 wird der Levatorreflex beendet und der Such-
reflex ausgelost. Im Verlauf der Messdaten des Suchreflexes sind die Phasen ,Suche vorne’
und ,Suche hinten" zu erkennen. Das Uberschreiten des Schwellwerts im Stromverbrauch
des [3-Gelenks beendet den Suchreflex.
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Die Messwerte zeigen, dass auch die Kombination verschiedener Reflexe erfolgreich von
einem Bein ausgefiihrt werden kann. Ein Nachteil, der durch die Kombination von Reflexen
entsteht, ist der Zeitraum der Ausfiihrung. Folgt auf die Schwingphase eine Kombination
aus Reflexen, konnen die benachbarten Beine nicht in die Schwingphase wechseln. Dies
kann zu kritischen Situationen fiihren und den stabilen Stand der Maschine gefahrden.

Um dem vorzubeugen, wird die Koordinationsregel aus Abschnitt [5.1.2] um eine Bedin-
gung erweitert: Sobald ein beliebiges Bein der Laufmaschine einen Reflex ausfiihrt, ist
fiir jedes andere Bein der Wechsel in die Schwingphase nicht erlaubt. Mit dem Erreichen
der PEP stoppt die Bewegung des Beins. Ein Wechsel in die Schwingphase ist erst mit
dem Beenden des Reflexes moglich. Das Stoppen der Beinbewegung fiihrt dazu, dass die
Laufmaschine stehen bleibt. Diese Reaktion hat den Vorteil, dass sich die Maschine nicht
weiter auf das detektierte Hindernis zubewegt.

Das Stoppen der Beinbewegung fiihrt dariiber hinaus dazu, dass das Stiitzpolygon in
dieser Situation nicht weiter verandert wird. Somit wird auf eine Situation, in der ein
Reflex ausgelost wird, langfristig mit dem Bewegungsstopp der Maschine reagiert.

5.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die dezentrale Laufsteuerung eingefiihrt. Sie basiert auf einem
einfachen Stemm-Schwing-Rhythmus in jedem Bein und auf lokalen Kommunikationsre-
geln zwischen benachbarten Beinen. Es konnte experimentell gezeigt werden, dass durch
die Modifikation der Stemmgeschwindigkeit, respektive der Anderung des Verhiltnisses
zwischen Stemm-und Schwinggeschwindigkeit, verschiedene Laufmuster und Uberginge
zwischen Laufmustern generiert werden kdnnen.

Die Laufsteuerung zur Schrittmustergenerierung wurde um das Kurvenlaufen erweitert.
Das Kurvenlaufen basiert auf der Modifikation von PEP und AEP von drei Beinen einer
Korperseite.

Aktive Nachgiebigkeit wurde fiir die Gelenke eingefiihrt und auf der Laufmaschine ge-
testet. Die aktive Nachgiebigkeit wurde als Reflex implementiert. Als Reiz wurde die De-
tektion einer wirkenden Kraft, basierend auf der Messung des Stromverbrauchs, in dem
entsprechenden Gelenk definiert. Die Reaktion entspricht einer aktiven Nachregelung des
Gelenkwinkels.

Die Gelenknachgiebigkeit wurde um einen Schrittreflex erweitert und das Verhalten die-
ser Kombination fiir die einzelnen Gelenke experimentell untersucht und ausgewertet. Das
Zusammenspiel aller Gelenke wurde in eigenen Experimenten untersucht und analysiert.
Es konnte gezeigt werden, dass ein Laufverhalten als emergente Reaktion auf eine ex-
terne Kraft entstehen kann. Das Zusammenspiel von Nachgiebigkeit und Schrittreflex ist
vergleichbar mit einem Stemm-Schwing-Rhythmus. In Kombination mit der zuvor einge-
fiihrten Koordinationsregel konnte ein emergentes Laufverhalten generiert werden.

Fiir das adaptive Laufen in unebenem Gelande wurde, unabhangig von den untersuch-
ten Reflexen zur Gelenknachgiebigkeit, die Laufsteuerung um drei Reflexe erweitert: den
Bodendetektionsreflex, den Suchreflex und den Levatorreflex. Die Reizwahrnehmung ba-
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siert bei dem Bodendetektionsreflex und dem Levatorreflex auf der Messung des Strom-
verbrauchs in den entsprechenden Gelenken. Die Messung des Stromverbrauchs ist ver-
gleichbar mit der Messung einer Kraft, die auf das entsprechende Gelenk wirkt. Die Reiz-
wahrnehmung fiir den Suchreflex basiert auf dem Vergleich der Winkelwerte im (- und
~v-Gelenk mit einem vordefinierten Winkelwert. Dabei entspricht der vordefinierte Winkel-
wert der maximalen Beinstreckung. Als Reaktion auf den entsprechend wahrgenommenen
Reiz folgt auf die Bodendetektion der Wechsel in die Stemmphase. Der Suchreflex und
der Levatorreflex I0sen jeweils einen stereotypen Bewegungsablauf aus.

Die Kombination von Reflexen wurde experimentell untersucht und ausgewertet. Eine
Erweiterung der bereits eingefiihrten Koordinationsregel unterdriickt den Wechsel eines
Beins in die Schwingphase, solange ein anderes Bein einen Reflex ausfiihrt.

Die Aufgabe der hier eingefiihrten Reflexe besteht in der Kompensation kurzfristig auf-
tretender Storungen des Bewegungsablaufs der Beine. Dabei konnen die wahrgenommenen
Reize als Detektion von UnregelmaBigkeiten oder als Abweichungen von einem ungestor-
ten Laufen interpretiert werden. Wird zum Beispiel ein Hindernis durch das Ausl6sen eines
Reflexes tiberwunden, hat der Reflex eine aufgetretene Anomalie im Bewegungsablauf
der Maschine kompensiert. Die Anomalie entspricht dabei einer kurzfristig auftretenden
Storung beziehungsweise UnregelmaBigkeit.

Kann ein Reflex die aufgetretene Anomalie nicht kompensieren, folgt der Stopp des
Laufverhaltens. In diesem Fall muss auf hoherer Ebene das aktuelle Verhalten der Laufma-
schine angepasst oder gewechselt werden. Als einfaches Beispiel konnte die Laufmaschine
einen Schritt zuriick machen, sich auf der Stelle drehen und versuchen, in eine andere
Richtung weiterzugehen. Auch das Aktivieren eines spezialisierten Verhaltens oder eines
Standardverhaltens fiir schwierige Situationen ist denkbar.

Es konnte gezeigt werden, dass die eingefiihrte dezentrale Laufsteuerung mit den inte-
grierten Reflexen auf schwache Anomalien reagiert und diese kompensieren kann. Es stellt
sich die Frage, ob das eingefiihrte System auch auf gravierende Anomalien reagieren kann.
Die in diesem Kapitel beschriebenen Konzepte und Steuerungen sind ausschlieBlich mit
BCUs umgesetzt worden. Um die korrekte Funktionalitdt von BCUs beziehungsweise die
Robustheit der Steuerung zu iiberpriifen und eventuell weitere Anomalien detektieren zu
konnen, werden im folgenden Kapitel die Einsatzmdglichkeiten fiir OCUs untersucht.
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In dieser Arbeit wird neben der Adaptivitat der Laufsteuerung auch deren Robustheit
und Zuverlassigkeit behandelt. In diesem Kapitel werden Stérungen des Bewegungsablaufs
untersucht. Neben der Anpassungsfahigkeit biologischer Organismen an ihre vielseitige
Umwelt, ist auch die Anpassung an unerwartete Anderungen und die damit verbundenen
Einschrankungen des eigenen Organismus erstaunlich. Von kleinen Verletzungen bis hin zu
Verlusten von ganzen Korperteilen kann eine Anpassung an die Veranderungen beobachtet
werden. Das Auftreten solcher Stérungen wird individuell kompensiert. Es gibt kein Fehler-
modell fiir die moglichen Verletzungen und Ausfélle. Die Zuverlassigkeit und Robustheit
biologischer Systems basiert auf rein reaktivem Verhalten. Durch die ununterbrochene In-
teraktion zwischen Organismus und Umwelt passen sich biologische Organismen zu jedem
Zeitpunkt an Anderungen der Umwelt und auch an Anderungen des eigenen Kérpers an.

In den folgenden Abschnitten werden Auswirkungen von UnregelmaBigkeiten beziehungs-
weise Anomalien untersucht und mogliche Reaktionen vorgestellt.

6.1 Anomalieklassifikation

Eine Anomalie entspricht der Abweichung von einer RegelmaBigkeit. Das bedeutet, dass
es eine zugrunde liegende RegelmaBigkeit gibt, von der eine Abweichung moglich ist. Im
Folgenden werden Anomalien behandelt, die wahrend des Laufverhaltens auftreten. Dafiir
wird der ungestorte Lauf auf einem ebenen Untergrund als Ausgangssituation definiert.
Jede Abweichung von dieser Ausgangssituation wird als Anomalie interpretiert. Fiir eine
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grobe Klassifikation der verschiedenen Anomalien kann eine Anomalie nach den Kriterien
Zeitraum, Ort, zeitlicher Verlauf und Intensitat charakterisiert werden.

Der Zeitraum gibt an, ob eine Anomalie iiber einen kurzen oder einen langen Zeit-
raum detektiert wird. Die Zeit wird dabei in Schwing- oder Stemmphasen gemessen. Eine
Anomalie, die durch einen kurzzeitigen Ausschlag eines Sensorsignals auftritt, wird als
kurzzeitige Anomalie interpretiert. Tritt eine Anomalie zum Beispiel iiber den Zeitraum
einer Schwingphase auf, wird dies als langzeitige Anomalie interpretiert. In dieser Arbeit
werden ausschlieBlich langzeitige Anomalien behandelt.

Der Ort, an dem die Anomalie auftritt, kann entweder die Umwelt oder der eigene
Korper sein. In beiden Fallen wird der normale Bewegungsablauf des Laufers gestort. Um-
weltanomalien entsprechen Unebenheiten im Untergrund oder Hindernissen. Korpereigene
Anomalien entsprechen Verletzungen beziehungsweise Defekten oder Ausféllen in der Ma-
schine. Umweltanomalien wie Hindernisse, Stufen oder Liicken im Boden erfordern die
Adaption des Bewegungsablaufs. Dies gilt auch fiir korpereigene Anomalien. Die Lauf-
maschine kann nicht identifizieren, ob eine Anomalie in ihrer Umwelt oder am eigenen
Korper auftritt. Die Laufmaschine ist in standiger Interaktion mit der Umwelt und kann
die Ursachen fiir Storungen in ihrem Bewegungsablauf raumlich nicht zuordnen. Detektiert
die Maschine zum Beispiel keinen Bodenkontakt, kann nicht entschieden werden, ob die
Sensoren defekt sind oder ob fiir das Bein kein Untergrund erreichbar ist.

Der zeitliche Verlauf gibt an, ob die Anomalie abrupt oder graduell auftritt und detektiert
wird. Dabei beeinflusst die Art der Detektion, ob eine graduelle Anomalie erkannt werden
kann. Werden fiir die Beschreibung der Ausgangssituation feste Grenzen fiir Sensorwerte
definiert, wird eine graduelle Anomalie erst mit dem Uber- oder Unterschreiten einer
Grenze detektiert und kann somit nur als abrupte Anomalie erkannt werden. Die Detektion
gradueller Verinderungen setzt die Speicherung von Werten fiir einen Anderungsvergleich
iber die Zeit voraus.

Neben den hier aufgefiihrten Kriterien kann auch die Intensitat einer Anomalie zur Klassi-
fizierung herangezogen werden. In dieser Arbeit werden Anomalien in drei Intensitatsstufen
unterteilt: schwache, starke und extreme Anomalien.

Schwache Umweltanomalien kénnen eine Anderung der Untergrundbeschaffenheit sein,
wahrend schwache korpereigene Anomalien eine Gewichtsdanderung der Maschine oder
VerschleiBerscheinungen zum Beispiel in den Aktuatoren sind.

Eine starke Umweltanomalie kann der Wechsel zu einem unebenen Untergrund mit klei-
nen Hindernissen sein, wobei die Hindernisse in Bezug auf die Schritthhe und Schrittweite
der Roboterbeine begehbar sind. Eine starke korpereigene Anomalie wird durch leichtere
Defekte der Laufmaschine, wie die Anderung der Segmentlinge eines Beins oder der Sto-
rung eines Sensors, reprasentiert.

Extreme Umweltanomalien entsprechen sehr schwer liberwindbaren Hindernissen, wie
zum Beispiel einem Gelande mit vielen Bodenwellen und Hindernissen oder einer starken
Steigung. Extreme korpereigene Anomalien konnen Beschadigungen des Bewegungsappa-
rats sein, wie zum Beispiel die Beschadigung eines Gelenks oder der Ausfall eines Beins.
Auch beschadigte Sensorteile oder ausgefallenen Sensoren sowie Sensorgruppen entspre-
chen einer extremen Anomalie.
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Abbildung 6.1: Ubersicht iiber die Klassifikationskriterien fiir Anomalien

Schwache Anomalien:

Die hier beschriebenen schwachen Umweltanomalien und auch die korpereigenen Anomali-
en sollten durch elementare Reflexe, wie zum Beispiel den in Abschnitt [5.3] beschriebenen
Bodendetektionsreflex, kompensiert werden. Diese Reflexe sind in die Schwing-BCU inte-
griert und kompensieren zum Beispiel nachgebenden Untergrund unmittelbar. Auch eine
Gewichtsanderung der Maschine sollte durch den hier vorgestellten Bodendetektionsreflex
kompensiert werden.

Starke Anomalien

Starke Anomalien [6sen die Reaktion des beschriebenen Suchreflexes oder des Levatorrefle-
xes in den entsprechenden Beinen aus. Der Such- und der Levatorreflex kdnnen unebenes
Gelinde mit Hindernissen kompensieren. Die Anderung von Segmentlingen der Beine
kann zum Beispiel durch den Bodendetektionsreflex kompensiert und zusatzlich durch die
Unterdriickung des Suchreflexes unterstiitzt werden. Redundante Signale kénnen einander
ersetzen, wie zum Beispiel die Bodendetektion, die sowohl durch einen Schalter als auch
durch die Messung des Stromverbrauchs aus Abschnitt abgefragt werden kann. Die
hier genannten Reflexe sind in die Schwing-BCU integriert. Die Unterdriickung eines Re-
flexes sollte durch den Eingriff einer OCU ausgelost werden.

Extreme Anomalien

Das Auftreten extremer Anomalien fordert gegebenenfalls Eingriffe in die aktuelle Verhal-
tensebene und somit auch in der Reflexebene. Bei der Detektion einer extremen Anomalie
muss in jedem Fall die aktuelle Laufgeschwindigkeit reduziert oder der Lauf gestoppt wer-
den, um die Stabilitdt des Laufers zu erhéhen. Wenn zum Beispiel eins der Vorderbeine
keinen Bodenkontakt detektiert, muss die Maschine sofort gestoppt werden, damit ein
Sturz in die detektierte Liicke vermieden werden kann. Das Laufverhalten muss durch
ein anderes Verhalten abgelost werden. Ein stabilisierendes Verhalten oder ein Verhalten
zur Exploration der Umgebung sollte das Laufverhalten ablosen. Dasselbe gilt flir extreme
korpereigene Anomalien wie die Beschddigung oder Teilausfalle des Bewegungsapparats
oder des Sensorsystems. Die notigen Verhaltensianderungen miissen durch iiberwachende
OCUs ausgelost werden.
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Abbildung zeigt eine Ubersicht iiber die hier vorgestellten Kriterien fiir die Anoma-
lieklassifikation.

6.2 Reaktionen auf langfristige Anomalien

Es ist nicht ungewdhnlich, Insekten mit fehlenden Beinen in ihrem natiirlichen Habitat
zu beobachten. Die sechsbeinigen Laufer passen sich groberen Verletzungen, wie zum
Beispiel dem Verlust eines Beins, gut an. Einige Insekten sind sogar in der Lage ein Bein
selbst abzutrennen. Diese Fahigkeit wird Autotomie genannt und entspricht, dhnlich wie
bei Eidechsen, die ihren Schwanz abwerfen kdnnen, der Moglichkeit einem Angreifer oder
Jager zu entkommen. Anders als bei dem Schwanz der Eidechsen wachst das Bein der
Insekten nicht nach.

Das Abtrennen eines Beins ist ein starker Eingriff in die Funktionalitdt des Lokomoti-
onsapparats. Die Insekten miissen ihr Laufverhalten allerdings direkt fortsetzen kdnnen,
da die Autotomie in der Regel immer in einer gefdhrlichen Situation ausgefiihrt wird.

Biologische Untersuchungen von Graham an der Stabheuschrecke Carausius morosus
haben gezeigt, dass die Insekten in der Lage sind, nach einer Beinamputation ein ange-
passtes und stabiles Schrittmuster zu iibernehmen [46]. Abhdngig davon welches Bein
und wie viele Beine amputiert wurden, folgte eine Adaption sofort. Schilling konnte durch
die Erweiterung des Walknets, siehe Abschnitt [3.1] in einer Computersimulation erfolg-
reich die Anpassung eines Insektenmodells an eine Beinamputation zeigen [105]. Schilling
erganzte einen neuen Koordinationseinfluss. Die Ergebnisse aus der Computersimulation,
gesteuert durch das modifizierte Walknet, haben groBe Ahnlichkeit zu den experimentellen
Ergebnissen Grahams.

6.2.1 Beinausfall

Im Folgenden werden die Auswirkungen von Beinausfillen, respektive Beinamputationen,
an der sechsbeinigen Roboterplattform OSCAR untersucht und analysiert. Ein Beinausfall
entspricht einer langfristigen, abrupten und extremen Anomalie im Korper des Laufers. Es
werden plotzliche Beinausfalle wahrend des Laufens untersucht. Dafiir wird eine Beinam-
putation simuliert, indem das entsprechende Bein in eine starre Stellung unter den Kérper
geklappt wird. Abbildung [6.2] stellt die simulierte Beinamputation in einem dreidimensio-
nalen Modell dar.

Fiir die Anpassung an Beinausfalle und Beinamputationen wird die Koordinationsregel
der Laufsteuerung aus Abschnitt [5.1.2] erweitert. Die Auswirkungen verschiedener Beinaus-
falle in unterschiedlichen Situationen werden experimentell untersucht und ausgewertet.

6.2.1.1 Anpassung der Beinkoordination

Der Ausfall eines Beins entspricht nach der in Abschnitt [6.1] eingefiihrten Klassifikation ei-
ner spontanen, extremen Anomalie. Im Falle eines Beinausfalls oder einer Beinamputation
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Abbildung 6.2: Laufmaschine mit simulierter Amputation.

fiihrt die Einhaltung der Koordinationsregel aus Abschnitt[5.1.2dazu, dass die Nachbarbei-
ne des ausgefallenen Beins bis an ihre physische Grenze bewegt werden und dort verharren.
Die Koordinationsregel erlaubt einem Bein den Wechsel in die Schwingphase erst dann,
wenn beide benachbarten Beine die Detektion des Bodenkontakts signalisieren. Ist das
Nachbarbein ausgefallen, wird dieses Signal nicht mehr erzeugt und die Nachbarn des
ausgefallenen Beins diirfen nicht mehr in die Schwingphase wechseln. Die verbleibenden
drei Beine sind nicht betroffen und fiihren weiter ihren Schwing-Stemmrhythmus aus.

Abhangig von der Position des ausgefallenen Beins ergeben sich verschiedene unan-
gepasste Laufmuster mit zwei unbeweglichen Beinen. Fillt ein Vorderbein aus, wird der
Roboter durch das gegeniiberliegende Bein und seine Nachbarn nach vorne geschoben,
wahrend die Nachbarbeine des ausgefallenen Beins sich nicht vom Boden [6sen. Analo-
ges gilt fiir den Ausfall eines Hinterbeins; das gegeniiberliegende Vorderbein und seine
Nachbarn ziehen den Roboter nach vorne. Bei dem Ausfall eines Mittelbeins liegen die
drei unbeeinflussten Beine auf der einer Korperseite. Das ausgefallene Bein und seine
Nachbarn liegen auf der gegeniiberliegenden Korperseite. In dieser Situation entsteht eine
Drehbewegung der Maschine beziehungsweise ein enger Kurvenlauf.

Zur Vermeidung der beschriebenen Auswirkungen und zur Integration der beeinflussten
intakten Nachbarbeine muss die Koordinationsregel im Fall eines Beinausfalls angepasst
werden. Dazu muss ein ausgefallenes Bein detektiert und die entsprechende Beinsteuerung
abgeschaltet oder modifiziert werden.

Als einfacher Ansatz kann das ausgefallene Bein ignoriert und in die Koordinationsein-
fliisse nicht weiter mit einbezogen werden. Dadurch wird jeweils das nadchste intakte Bein
als Nachbarbein interpretiert. Die dezentrale Laufsteuerung mit der lokalen Koordination
kontrolliert dann eine fiinfbeinige Laufmaschine.
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Abbildung 6.3: Roboterplattform mit amputiertem Bein

Abbildung zeigt die schematische Darstellung der Nachbarschaftsaktualisierung im
Falle eines Beinausfalls.

Die Detektion eines Beinausfalls und die Anpassung der Nachbarschaftsbeziehung unter
den Beinen stellen eine Abweichung vom Regelfall dar. Das Erkennen dieser Anomalie und
die entsprechende Anpassung fallen in den Einsatzbereich der OCU fiir das entsprechende
Bein. Im folgenden Abschnitt wird das Zusammenspiel von OCU und BCU als Reaktion
auf einen Beinausfall erldutert und auf die Implementierung eingegangen.

6.2.1.2 Implementierung der OCU-BCU-Interaktion

Jedes Bein besitzt eigene OCUs, die die Signale der BCUs iiberwachen und auf Anomali-
en lberpriifen. Dabei kdnnen Teilbereiche oder das Gesamtverhalten des Beins iiberwacht
werden. Fiir die Detektion eines Beinausfalls wird eine OCU eingesetzt, die das Gesamtver-
halten eines Beins iiberwacht. Ein Beinausfall wird erkannt, wenn entweder keine Signale
beziehungsweise durchgehend konstante Signale beobachtet werden oder die iiberwachten
Signale auf kein bekanntes Muster oder Verhalten passen. Im letzteren Fall wird von ei-
ner starken Beschadigung des Beins ausgegangen, und das Bein muss vom System selbst
deaktiviert werden.

Die Deaktivierung eines Beins wird von der entsprechenden OCU ausgefiihrt und in der
Bein-BCU gespeichert. Der Status, ob ein Bein aktiviert oder deaktiviert ist, kann von den
Nachbarbeinen abgefragt werden. Mit der Detektion eines benachbarten Beinausfalls oder
der Deaktivierung eines Nachbarbeins miissen die Nachbarschaftsbeziehungen unmittelbar
aktualisiert werden [36]. Dazu kann ein Bein bei der Anforderung der Bodenkontaktsignale
seiner Nachbarbeine auch deren Aktivitatsstatus abfragen. Ist eines der Nachbarbeine
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deaktiviert, werden die Bodenkontaktsignale von dem nachsten intakten Bein abgefragt.
Dazu wird die Koordinationsregel aus Abschnitt [5.1.2] die in jedem Bein ausgefiihrt
wird, um folgende Bedingung erweitert:

Listing 6.1: Koordinationsregel
nachbar_links = bein[i—1];
nachbar_rechts = bein[i+1];

wenn: nachbar_links.istDeaktiviert ()
dann: nachbar_links = bein[i —2];

wenn: nachbar_rechts.istDeaktiviert ()
dann: nachbar_rechts = bein[i+2];

wenn: nachbar_links.hatBodenkontakt () &&
nachbar_rechts.hatBodenkontakt ()

dann: bein[i].schwingen();

sonst:bein[i].stemmen();

Bein (i-1) Bein (i) Bein (i+1)
|

OCu OCu OoCu

A - A A

|
BCU : BCU : BCU
Bein : Bein : Bein

BCU BCU BCU BCU
Schwingen Stemmen Schwingen Stemmen

M M M) /

—
Perzeption gamma
—

)
A beta N

alpha

Abbildung 6.4: ORCA-Struktur mit Anpassung an einen Beinausfall
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In Abbildung ist ein Ausschnitt aus der Kontrollarchitektur fiir drei benachbarte
Beine dargestellt. Jedes Bein wird durch eine Bein-BCU reprasentiert, die von einer OCU
iiberwacht wird. Weitere OCUs kdnnen Teilbereiche wie zum Beispiel die Schwingphase
oder die in der Schwingphase integrierten Reflexe iiberwachen. Die Bein-BCU steht mit
einer Schwing- und einer Stemm-BCU in Kontakt und koordiniert den Wechsel zwischen
diesen beiden Phasen. Fiir die Koordination tauscht die Bein-BCU mit den benachbarten
Bein-BCUs die erforderlichen Signale iiber die Bodendetektion aus. Die Schwing- und
Stemm-BCUs fragen den Stromverbrauch und die reale Winkelstellung in den BCUs fiir
die Gelenke «, 5 und ~ ab und aktualisieren die Winkelwerte. Die Schwing-BCU bekommt
zusatzlich das Signal des Tasters fiir die Bodendetektion iiber die Perzeptions-BCU. Die
BCUs fiir «r, 5 und v senden die Befehle an die Servomotoren und fragen die bendtigten
Werte ab. Die Perzeptions-BCU nimmt das Signal des Tasters im FuB auf und gibt es
weiter. Die Grenze zwischen Software- und Hardwareeinheiten wird durch die gestrichelte,
hellgraue Linie unter den BCUs symbolisiert.

Ein Beinausfall wurde fiir Bein 7 detektiert. Die OCU von Bein ¢ deaktiviert die Bein-
BCU und informiert die OCUs der Nachbarbeine. Der Informationsaustausch unter den
OCUs dient der Gesamtiibersicht iiber das System und wird von hoherer Ebene iiberwacht.
Durch die Deaktivierung der Bein-BCU fiir Bein i werden zur nachsten Abarbeitung der
erweiterten Koordinationsregel aus Listing [6.1] die Nachbarschaftsbeziehungen aktualisiert.
Nach der Aktualisierung wird Bein i fiir den Informationsaustausch unter den BCUs nicht
mehr beriicksichtigt. In Abbildung [6.4] wird die Deaktivierung von Bein i durch eine rote
BCU und eine gepunktete Abtrennung markiert. Der Informationsaustausch unter den
OCUs ist mit roten Pfeilen markiert. Der Informationsaustausch unter den BCUs ist durch
griine Pfeile fiir Signale von Bein ¢ — 1 und durch blaue Pfeile fiir Signale von Bein i + 1
reprasentiert. Die Schwing- und die Stemm-BCU von Bein i sowie die BCUs der drei
Gelenke «, £ und v und die Perzeption-BCU sind symbolisch verblasst dargestellt. Mit
der Deaktivierung eines Beins werden auch die in Hellgrau gezeigten Einheiten deaktiviert.

6.2.1.3 Experimentelle Ergebnisse

Um die Robustheit der dezentralen Laufsteuerung in Bezug auf den Ausfall eines Beins
zu untersuchen, wird ein Beinausfall wie in Abbildung [6.4] simuliert. Dazu lauft die Lauf-
maschine auf einem ebenen Untergrund. Wahrend des Laufs wird zu einem zufalligen
Zeitpunkt ein Bein deaktiviert. Wahrend des Experiments werden die Signale der FuB-
taster der einzelnen Beine aufgezeichnet. In Abbildung sind die Daten in Form eines
Schrittmusterdiagramms dargestellt. Es sind die Bodenkontakte fiir alle sechs Beine in
eigenen Zeilen iiber die Zeit angegeben. Der Beinausfall ist mit einer gestrichelten Senk-
rechten markiert. Die Zeitangaben sind mit Sekunde 0 am Zeitpunkt der Beindeaktivierung
ausgerichtet. Negative Zeitangaben geben die Zeit vor dem Beinausfall an.

Mit der Deaktivierung des rechten Mittelbeins zum Zeitpunkt 0 werden die Zeitspan-
nen, in denen die Nachbarbeine Bodenkontakt detektieren, langer. In den unbeeinflussten
Beinen vorne links, in der Mitte links und hinten links treten in unregelmaBigen Abstanden
kurze Bodenkontakte auf. Eine weitere Auffalligkeit ist im linken Vorder- und Mittelbein
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zu erkennen. Zu den Sekunden 10,5; 23 und 33 signalisieren die beiden benachbarten
Beine, dass sie keinen Bodenkontakt detektieren.
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Abbildung 6.5: Schrittmusterdiagramm: Beinausfall zum Zeitpunkt 0. Die Stemmphasen
sind in schwarz eingezeichnet. In Rot und Griin sind die Stemmphasen der
intakten Nachbarbeine von dem Bein vorne Rechts (VR) eingezeichnet.
Grau entspricht der zu erwartenden Stemmphase von Bein (VR).

6.2.1.4 Auswertung

Das vorgestellte Ergebnis zeigt, dass trotz des Beinausfalls ein angepasstes Schrittmuster
ausgefiihrt wird. Es konnen allerdings drei Auffalligkeiten beobachtet werden: die Verlan-
gerung der Stemmphase fiir die Nachbarbeine des ausgefallenen Beins, kurzzeitige Detek-
tionen des Bodens in einzelnen Beinen sowie benachbarte Beine, die keinen Bodenkontakt
detektieren.

Durch den simulierten Beinausfall wird das betroffene Bein unter den Roboter geklappt.
Dadurch entsteht eine Liicke zwischen den beiden Nachbarbeinen und das Maximum der
Flache des Stiitzpolygons verringert sich. Zusatzlich lastet das Gewicht des ausgefallenen
Beins zwischen den beiden Nachbarbeinen. Durch die ungleiche Lastverteilung und die
ungleiche Verteilung der unterstiitzenden Beine gelangt die Maschine in eine nach rechts
geneigte Schieflage.

Bedingt durch die Schieflage sind die Nachbarbeine des ausgefallenen Beins zusatz-
lich belastet. Das rechte Hinterbein schiebt den Roboterkorper hauptsachlich nach vorne.
Durch die Schieflage und die zusatzliche Belastung tragt das rechte Hinterbein einen
GroBteil des Korpergewichts und 16st sich in seiner Schwingphase nur noch selten vom
Untergrund.

Die langen Bodenkontaktphasen des rechten Vorderbeins konnen zum einen durch eine
hohere Belastung und zum anderen durch den Einfluss der Nachbarbeine erklart werden. In
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Abbildung [6.5], unter der Zeile fiir das rechte Vorderbein, ist die durchschnittliche Stemm-
phasenlange in Grau, die Schwingphase des linken Vorderbeins in Rot und die Schwing-
phase des rechten Hinterbeins in Griin angegeben. Nach dem Beinausfall sind das linke
Vorderbein und das rechte Hinterbein die Nachbarbeine des rechten Vorderbeins. Nach der
Koordinationsregel hdangt von diesen beiden Beinen ab, ob das rechte Vorderbein von der
Stemm- in die Schwingphase wechseln darf oder nicht. Die Stemmphase mit durchschnitt-
licher Lange (in Grau) endet regelmiaBig in etwa mit dem Beginn der Schwingphase des
linken Vorderbeins. Durch die Koordinationsregel kann das rechte Vorderbein fiir diesen
Zeitraum nicht in die Schwingphase wechseln. RegelmaBig mit dem Ende der Schwing-
phase des benachbarten Beins beginnt das rechte Vorderbein mit seiner Schwingphase.
Demnach wird die verlangerte Stemmphase des rechten Vorderbeins teilweise durch den
Stemm-Schwing-Rhythmus des linken Vorderbeins verursacht.

Nach dem Beinausfall kann bei der Laufmaschine wahrend des Laufens rhythmisches
Kippen beobachtet werden. Die Ursache fiir dieses Kippen liegt in der Beziehung zwi-
schen dem projizierten Masseschwerpunkt und dem Stiitzpolygon der Maschine zueinan-
der. Wenn das rechte Hinterbein in die Schwingphase wechselt, stellt die Verbindung der
FuBpunkte des rechten Vorderbeins und des linken Hinterbeins eine Grenze des Stiitzpolyg-
ons dar. Da diese Beine einander gegeniiber liegen, kann die Grenze durch den projizierten
Masseschwerpunkt M’ verlaufen. Ein stabiler Stand ist dann nicht mehr gesichert. Ab-
hangig von der aktuellen Position der beiden Beine liegt der projizierte Masseschwerpunkt
der Maschine innerhalb oder auBerhalb des Stiitzpolygons. Liegt der projizierte Masse-
schwerpunkt auBerhalb, kippt die Maschine. Das Kippen kann analog durch den Wechsel
des rechten Vorderbeins von der Stemm- in die Schwingphase ausgeldst werden. In die-
ser Situation kann die Maschine um die Achse zwischen rechtem Hinterbein und linkem
Vorderbein kippen.

Mit dem Anheben des rechten Hinterbeins kippt der Roboter auf das rechte Hinterbein
zu. Der Roboter kippt auf das gebeugte Hinterbein und driickt es auf den Boden. Dadurch
wird die Dauer, in der das Hinterbein keinen Bodenkontakt hat, verkiirzt. Das bedeutet,
dass das rechte Hinterbein durch die Beugung den Roboterkorper abkippen lasst und ihn
durch die Streckung wieder anhebt. Durch dieses Kippen verlieren die gegeniiberliegenden
Beine den Bodenkontakt. In dem Schrittdiagramm ist zu erkennen, dass der gleichzeiti-
ge Verlust des Bodenkontakts in dem linken Vorder- und Mittelbein im Rhythmus der
Schwingphase des rechten Hinterbeins auftritt.

Das Anheben des rechten Vorderbeins kann auf dhnliche Weise das linke Mittel- und
Hinterbein beeinflussen. Dabei hdangt die Kippwahrscheinlichkeit von der aktuellen FuBstel-
lung der stemmenden Beine ab.

Die kurzen Bodenkontakte werden durch das Zuriickkippen verursacht. Hat ein Bein
wahrend seiner Stemmphase durch die Kippbewegung den Bodenkontakt verloren und
kippt zum Ende seiner Stemmphase zuriick, wird kurz der Bodenkontakt detektiert und
direkt in die Schwingphase gewechselt.

Trotz der UnregelmaBigkeiten und der rhythmischen Kippbewegung entsteht durch die
dezentrale Steuerung ein Laufverhalten. Die Beine werden, beeintrachtigt durch die Kipp-
bewegung, untereinander koordiniert und der Roboter kann trotz eines Beinausfalls sein
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Laufverhalten fortsetzen. Die starke Anomalie kann, mit Einschrankungen in der Stabilitat,
durch das hier vorgestellte Steuerungskonzept kompensiert werden. Nach diesen Ergebnis-
sen stellt sich die Frage, in wie weit die Maschine weitere Ausfélle kompensieren kann.

6.2.2 Ausfall von zwei Beinen

Im letzten Abschnitt konnte gezeigt werden, dass die Laufsteuerung den Ausfall eines
Beins mit der Aktualisierung der Nachbarschaftsbeziehungen zwischen den Beinen mit
Einschrankungen in der Mobilitat kompensieren konnte. In diesem Abschnitt wird unter-
sucht, ob der Ausfall eines zweiten Beins ebenfalls kompensiert werden kann. Fiir den
Fall, dass zwei Beine ausfallen, gibt es drei verschiedene Kombinationsmoglichkeiten: ein
intaktes Bein besitzt zwei ausgefallene Nachbarbeine, zwei gegeniiberliegende Beine fallen
aus oder zwei benachbarte Beine fallen aus. In Abbildung [6.6] werden diese drei Varianten
von links nach rechts in einer Draufsicht gezeigt. Zusatzlich sind unter der jeweiligen Va-
riante die Stiitzpolygone und der Masseschwerpunkt angegeben. Dabei ist das maximale
Stiitzpolygon in Grau und ein kritisches Stiitzpolygon in Rosa angegeben. Das kritische
Stiitzpolygon entsteht, wenn ein Bein in die Schwingphase wechselt, wobei hier die kri-
tischsten Falle angegeben sind. Zusatzlich ist der projizierte Masseschwerpunkt als roter
Kreis eingezeichnet.

In der ersten Variante, in der das intakte Bein zwei ausgefallene Nachbarbeine besitzt,
kann dieses intakte Bein nicht in die Schwingphase wechseln, ohne die statische Stabili-
tat der Maschine aufzuheben. Das kritische Stiitzpolygon in Abbildung a) kann den
projizierten Masseschwerpunkt nicht umschlieBen.

In der zweiten Variante, in der zwei gegeniiberliegende Beine ausgefallen sind, kann die
statische Stabilitdt erhalten werden, sofern nur ein Bein in die Schwingphase wechselt.
Dabei miissen die FuBpunkte der drei verbleibenden stemmenden Beine ein Stiitzpolygon
aufspannen, das den projizierten Masseschwerpunkt umschlieBt. In Abbildung b) liegt
der projizierte Masseschwerpunkt auf der Grenze des kritischen Stiitzpolygons. Hier kdnnte,
bei passender Beinstellung, die statische Stabilitdt gewahrleistet werden.

Wenn in der dritten Variante eines der beiden Beine, das ein ausgefallenes Bein zum
Nachbarn hat, in die Schwingphase wechselt, kann, wie in der ersten Variante, kein Stiitzpo-
lygon aufrecht erhalten werden, das den projizierten Masseschwerpunkt umschlieBt (siehe
Abbildung [6.6| c).

Die vorgestellten Varianten fiir zwei Beinausfille zeigen, dass nur fiir Variante b) die
realistische Chance besteht, dass die Laufsteuerung ohne weitere Modifikation den Ausfall
von zwei Beinen kompensieren kann. Im Folgenden wird die experimentelle Untersuchung
vorgestellt, in der der Ausfall von zwei Mittelbeinen simuliert wird.

6.2.2.1 Experimentelle Ergebnisse

Um die adaptiven Eigenschaften der Laufsteuerung in Bezug auf den Ausfall zweier ge-
geniiberliegender Beine experimentell zu untersuchen, lauft der Roboter auf einem ebenen
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a o C

Abbildung 6.6: Oben: Variationsmoglichkeiten fiir die Amputation von zwei Beinen. Unten:
die maximalen Stiitzpolygone in Grau, die kritischen Stiitzpolygone in Rosa
und der projizierte Masseschwerpunkt in Rot

Untergrund. Nach einer zufalligen Zeitdifferenz wird ein Bein deaktiviert. Nach einer wei-
teren zufilligen Zeitdifferenz wird ein weiteres Bein deaktiviert. Es wird der Ausfall fiir
die beiden Mittelbeine simuliert. Wahrend des Experiments werden die FuBkontaktsignale
aller Beine aufgezeichnet.

In Abbildung[6.7]sind die FuBkontakte der sechs Beine in einem Schrittmusterdiagramm
dargestellt. Bodenkontakte sind fiir jedes Bein in einer eigenen Zeile liber die Zeit darge-
stellt. Bei Sekunde 0 wird der Beinausfall des rechten Mittelbeins (MR) simuliert. Bei
Sekunde 52 wird der Ausfall des linken Mittelbeins (ML) simuliert.

Nach der Deaktivierung des rechten Mittelbeins bei Sekunde 0 sind die Stemmphasen
des linken Vorderbeins in unregelmaBigen Abstanden durch den Verlust des Bodenkontakts
unterbrochen. Dies gilt analog fiir das linke Mittelbein und das linke Hinterbein. Das
rechte Hinterbein detektiert nahezu durchgangig Bodenkontakt bis Sekunde 60. Das rechte
Vorderbein besitzt regelmaBige lange Phasen, in denen es Bodenkontakt detektiert. Die
Bodenkontaktphasen sind durch kurze Verluste des Bodenkontakts unterbrochen.

114



6.2 Reaktionen auf langfristige Anomalien

|
VL ---*I---I-I-I-II--_----I

ML~ | i |hll-ll------l
HL__I----- 5 ' 1 | 1 | ||
HR Hill I 1 |_l_____

MR ——

|
VR - rrFr 1 1 7 r 1 [ 1 [ [ [
|
| | | | | |
-20 0 20 40 60 80 100

Zeit[s]

Abbildung 6.7: Schrittmusterdiagramm: Erste Amputation bei Sekunde 0, zweite Ampu-
tation bei Sekunde 52

6.2.2.2 Auswertung

Das Schrittmuster des ersten Beinausfalls bei Sekunde 0 bis zum zweiten Beinausfall bei
Sekunde 52 weist starke Ahnlichkeit zu dem Schrittmuster aus Abschnitt auf. Es
sind dieselben Auffalligkeiten zu erkennen, auf die in Abschnitt eingegangen wird.

Ab dem zweiten Beinausfall bei Sekunde 52 scheint sich das Schrittmuster zu stabili-
sieren. Dies ist besonders gut in den regelmaBigen Bodenkontaktphasen der Hinterbeine
zu erkennen. Dieser Effekt ldsst sich durch ein rhythmisches Hin- und Her-Schwanken
der Maschine erklaren. Wahrend bei der Untersuchung des Laufverhaltens fiir den Aus-
fall des rechten Mittelbeins ein rechtslastiges Kippen festgestellt werden konnte, kann bei
dem Ausfall beider Mittelbeine ein abwechselndes Kippen in beide Richtungen beobachtet
werden. Dadurch scheint jedes Bein in regelmaBigen Abstanden entlastet zu werden.

Auch wenn in dem vorgestellten Diagramm ein Schrittmuster erkennbar ist, ist das Lauf-
verhalten stark beeintrachtigt. Theoretisch sollte die dezentrale Beinsteuerung durch die
Aktualisierung der Nachbarschaftsbeziehungen in der Lage sein, zwei Beinausfalle kompen-

sieren zu konnen. Praktisch stellt der Ausfall von zwei Beinen eine sehr kritische Situation
dar.

Da auch schon bei einem Beinausfall auffallige UnregelmaBigkeiten auftreten, sollten ne-
ben der Aktualisierung der Nachbarschaftsbeziehung weitere Reaktionen beziehungsweise
Anpassungen an diese Situation ausgelost werden.

Im folgenden Abschnitt werden zwei Effekte, die sich auf das Gesamtverhalten der
Maschine auswirken, und eine durch eine OCU ausgeldste Anpassung vorgestellt.
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6.2.3 Zielfolgeverhalten mit Beinausfall

Nachdem im letzten Abschnitt die Laufmustergenerierung nach Ausfall von einem und von
zwei Beinen untersucht wurde, wird in diesem Abschnitt untersucht, welche Auswirkungen
der Ausfall eines Beins auf ein hoheres Verhalten hat. Dazu wurde ein zielsuchendes
(homing) Verhalten auf der Laufmaschine ausgefiihrt und unter kontrollierten Bedingungen
die Folgen eines simulierten Beinausfalls untersucht.

6.2.3.1 Experimenteller Aufbau

Die Laufmaschine wird mit einem Warmesensor, befestigt auf dem Korper des Roboters,
ausgestattet. Der Warmesensor kann iiber einen eigenen Servomotor bewegt werden und
schwenkt in definierten Abstdnden von rechts nach links und wieder zuriick. Detektiert
der Sensor eine Warmequelle, wird der Servomotor gestoppt und seine aktuelle Position
ausgelesen. Uber die Position des Servomotors kann die Ausrichtung der Wirmequelle
relativ zu der definierten Front der Maschine abgeleitet werden.

Abhangig von der Ausrichtung der detektierten Warmequelle wird der unter Abschnitt
beschriebene Kurvenlauf gestartet. Der Abstand zwischen PEP und AEP wird fiir das
entsprechende Vorderbein verkiirzt. Der Betrag der Abstandsverkiirzung ist abhangig von
der Position des Servomotors, der die Sensoren schwenkt.

N

-

Abbildung 6.8: Modellierter Aufbau Testgelande. 160 cm breit und 230 cm tief; die rote
Sphare symbolisiert die Warmequelle.

Das Testgelande ist eine ebene, 160 cm breite und 230 ¢cm tiefe Flache. Die Maschine
startet auf dieser Flache und lauft solange geradeaus, bis sie eine Warmequelle detektiert.
Mit Detektion der Warmequelle richtet sich die Maschine nach dieser aus und lauft auf
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sie zu. In einem Zeitraum von 10 bis 15 Sekunden nach dem Start wird ein Beinausfall
simuliert. Mit Erreichen der Warmequelle endet das Experiment.

Eine Deckenkamera in 310 cm Hohe, zentriert iiber dem Testgeldande, filmt den Roboter
wahrend des Experiments. Der Roboter ist mit zwei Farbmarkern gekennzeichnet: einem im
K&perzentrum und einem an der Frontseite. Eine Tracking-Software zeichnet die Position
der beiden Marker im Bild auf. Zusatzlich aktiviert die Maschine ein blaues Licht an
ihrer Oberseite, sobald sie eine Warmequelle detektiert hat. Das blaue Licht wird von der
Tracking-Software aufgenommen und mit einem Zeitstempel abgespeichert.

Abbildung[6.8|zeigt den Experimentaufbau mit Roboter, Deckenkamera und Warmequel-
le in einer modellierten Szene. Die Warmequelle wird durch eine rote Sphare symbolisiert.

6.2.3.2 Experimentelle Ergebnisse der Referenzlaufe

Fiir die Auswertung der Ergebnisse und die Untersuchung der Auswirkungen eines Beinaus-
falls werden Referenzldufe vorgestellt. Wahrend der Referenzldufe wurden die Bewegungs-
daten des Roboters fiir drei Testszenarien aufgenommen: einem Geradeauslauf, einem
Linkskurvenlauf und einem Rechtskurvenlauf. Abbildung[6.9 zeigt die Lauftrajektorien der
Laufmaschine aus der Deckenkameraperspektive. In einem X-Y-Koordinatensystem sind
fiir jedes Szenario Positionen und Orientierung der Laufmaschine dargestellt. Die X-Achse
zeigt die Tiefe und die Y-Achse die Breite des Testgeldndes in ¢m an. Der Robotermit-
telpunkt ist mit einem Kreis und seine Orientierung mit einem Pfeil markiert. Eine Raute
markiert die Position der Warmequelle. Zeitangaben in jedem Diagramm geben zusatz-
liche Informationen iiber die Zeit, zu der das Ziel detektiert wird (¢4), und die Zeit, zu
der das Ziel erreicht wird (¢,). Der Ort der Detektion wird in den Diagrammen zusatzlich
mit einem roten Pfeil markiert. Der Startort der Maschine ist mit ¢ = 0 markiert. Der
Zeitpunkt t; und der rote Pfeil zur Markierung des Detektionsortes des Ziels sind nur fiir
die Kurvenlaufe angegeben.

In Abbildung [6.9] oben links ist das Referenzergebnis fiir einen Geradeauslauf abgebildet.
Der Roboter und das Ziel befinden sich auf derselben Y-Position. Zum Erreichen des Ziels,
der Warmequelle, braucht der Roboter 57 Sekunden. Zum Ende des Laufs setzt eine leichte
Linksdrift ein.

In der Abbildung unten links ist das Referenzergebnis fiir einen Linkskurvenlauf
dargestellt. Der Roboter startet bei der X/Y-Position 230/120. Das Ziel befindet sich bei
Position 40/20. Es ist ein gerader Lauf zu erkennen, bis die Maschine bei Sekunde 28
das Ziel detektiert. Von diesem Zeitpunkt an lauft die Maschine eine Linkskurve. Kurz
vor dem Erreichen des Ziels ist eine leichte Linksdrift zu erkennen. Insgesamt braucht die
Maschine 71 Sekunden vom Start bis zum Erreichen des Ziels.

In Abbildung6.9]unten rechts ist das Referenzergebnis fiir einen Rechtskurvenlauf darge-
stellt. Der Roboter startet bei der X/Y-Position 230/90. Das Ziel befindet sich bei Position
20/155. Der Roboter ist bereits zu Beginn der Messung nicht parallel zur X-Achse aus-
gerichtet. Es ist ein gerader Lauf zu erkennen, bis die Maschine bei Sekunde 26 das Ziel
detektiert. Von diesem Zeitpunkt an lduft die Maschine eine Rechtskurve. Kurz vor dem
Erreichen des Ziels ist auch hier eine leichte Linksdrift zu erkennen. Insgesamt braucht die
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Abbildung 6.9: Lauftrajektorien der Roboterplattform ohne Amputation. Draufsicht auf
das Testgeldnde (230 cm x 160 ¢m) mit Raute als Warmequelle. Der Ro-
boter wird durch einen Kreis und seine Orientierung durch einen Pfeil
symbolisiert.

Maschine 68 Sekunden vom Start bis zum Erreichen des Ziels.

Auswertung der Referenzlaufe

Die Messdaten der Referenzlaufe zeigen, dass das Zielfolgeverhalten auf der Laufmaschine
ohne einen simulierten Beinausfall funktioniert. Der Roboter lduft geradeaus, bis er eine
Warmequelle detektiert und passt seine Laufrichtung in Abhangigkeit von der Zielorientie-
rung an. Auch in dem Experiment zum Rechtskurvenlauf, in dem der Roboter zum Start
nicht parallel zu der X-Achse ausgerichtet ist, funktioniert die Ausrichtung auf das Ziel
nach der Detektion der Warmequelle. In jedem der drei Ergebnisse ist eine Linksdrift zu
erkennen. Diese Linksdrift kann durch die Position des Warmesensors auf dem Roboter
erklart werden. Fiir dieses Experiment wurde auf dem Roboter eine Halterung fiir ver-
schiedene Sensoren erganzt. Der Aufbau ist mit dem Warmesensor, einer Funkkamera
und einem Ultraschallsensor ausgestattet. Die drei Sensoren sind nach vorne ausgerichtet
und konnen durch einen Servomotor gemeinsam geschwenkt werden. Die Funkkamera ist
mittig angebracht und der Warme- und der Ultraschallsensor rechts und links von der
Kamera. Dadurch, dass der Warmesensor vom Zentrum nach rechts verschoben ist, wird
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er bei der Rotation des Servomotors nicht um seine eigene, sondern um die Hochachse
der Kamera geschwenkt.

Aufgrund der geringen Auflosung des Warmesensors wurde der Zielfokus fiir eine War-
mequelle auf das Zentrum des wahrnehmbaren Bereichs des Warmesensors gelegt. Der
Versatz des Warmesensors zum Zentrum des Roboters verursacht bei geringer werdenden
Distanzen zum Ziel einen Versatz des Roboterzentrums zum Ziel.

6.2.3.3 Experimentelle Ergebnisse eines Ausfalls des linken Mittelbeins

Im Folgenden werden die Ergebnisse fiir das Zielfolgeverhalten unter Einfluss des Aus-
falls des linken Mittelbeins untersucht und ausgewertet. Abbildung [6.10] ist entsprechend
Abbildung aufgebaut. Erganzend wird hier der Beinausfall mit einer violetten, unter-
brochenen Linie eingezeichnet.

Abbildung oben links zeigt das Ergebnis fiir einen Geradeauslauf mit dem Ausfall
des linken Mittelbeins. Der Roboter startet an Position 230/100. Das Ziel befindet sich
an Position 5/90. Mit dem Einsetzen des Beinausfalls setzt eine starke Linksdrift ein. Die
Maschine richtet sich wahrend ihres Laufs auf das Ziel aus, entfernt sich aber wieder bis
auf einen Abstand von 50 cm vom Ziel. Bis zum Ende des Experiments vergehen 85 s.

In Abbildung [6.10] unten links ist das Ergebnis fiir einen Linkskurvenlauf dargestellt. Der
Roboter startet bei der Position 230/150. Das Ziel befindet sich bei Position 35/20. Mit
dem markierten Beinausfall setzen plotzliche Orientierungs- und Positionsanderungen der
Maschine ein. Mit der Detektion des Ziels nach 20 s setzt der Linkskurvenlauf ein. Die
Maschine lauft eine enge Linkskurve und richtet sich erst zum Ende des Experiments, nach
102 s, auf das Ziel aus.

In der Abbildung unten rechts ist das Ergebnis fiir einen Rechtskurvenlauf darge-
stellt. Der Roboter startet bei der X /Y-Position 230/60. Das Ziel befindet sich bei Position
10/155. Bis zum Beinausfall ist ein gerader Lauf zu erkennen. Mit dem Beinausfall wird
gleichzeitig das Ziel bei 13 s detektiert. Die Maschine dndert ihre Orientierung erst nach
links und dann wieder nach rechts auf das Ziel zu. Bis zum Erreichen des Ziels nach 118 s
sind unregelmiBige Anderungen in der Orientierung und der Position der Maschine zu
erkennen.

Auswertung Beinausfall links
Die Messdaten dieser Ergebnisse zeigen, dass das Zielfolgeverhalten auf der Laufmaschine
mit der Simulation des Ausfalls eines linken Beins im Vergleich zu den Referenzlaufen ein-
geschrankt funktioniert. Mit dem Ausfall des linken Mittelbeins setzt zum einen eine starke
Linksdrift ein und zum anderen treten plotzliche Orientierungsdnderungen auf. AuBerdem
braucht die Maschine zwischen 30 und 50 Sekunden langer, um das Ziel zu erreichen.
Der Beinausfall auf der linken Korperseite verursacht die Linksdrift. Zusatzlich dazu
wirkt die Linksbewegung, verursacht durch die Position des Warmesensors, auf den Ro-
boter. Zusammen fiihren diese Effekte dazu, dass im Geradeauslauf und im Linkslauf das
Ziel leicht verfehlt wird. Zusatzlich zu dem Linksdriften korrigiert die Maschine im Links-
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Abbildung 6.10: Lauftrajektorien der Roboterplattform mit Beinausfall links. Draufsicht
auf das Testgeldnde (2302160 cm) mit Raute als Warmequelle. Der Ro-
boter wird durch einen Kreis und seine Orientierung durch einen Pfeil
symbolisiert.

kurvenlauf ihre Orientierung auf das Ziel zu. Die Summe aller Linksbewegungen scheint
dazu zu fiihren, dass die Maschine am Ziel vorbei lauft (siehe Abbildung [6.10]).

Bei dem Rechtskurvenlauf ist leicht zu erkennen, dass das Ausrichten der Maschine
nach rechts der Linksdrift regelmaBig entgegenwirkt. Die Ausrichtung des Roboters zum
Ziel am Ende des Experiments erscheint besser als im Referenzlauf. Hier wirken die Eigen-
ausrichtung und die Linksdrift einander entgegen. Dennoch braucht die Maschine hier mit
Abstand die groBte Zeitspanne, um das Ziel zu erreichen.

Die plétzlichen Orientierungs- und Positionswechsel der Maschine sind auf den zwi-
schenzeitlichen Verlust der statischen Stabilitdt und des daraus resultierenden Kippens
zurlickzufiihren. Die Maschine verliert kurzzeitig die Balance und kippt. Die Ursache fiir
das Kippen ist in Abschnitt [6.2.1.4] erlautert. Nach einem kurzen Kippen wird die Maschi-
ne von dem schwingenden Bein, auf das sie zu kippt, aufgefangen. Die Tracking-Software
arbeitet auf einem zweidimensionalen Bild und interpretiert die Bewegung des Roboters
in die , Tiefe" als schnelle Anderung der Orientierung und der Position.
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6.2.3.4 Experimentelle Ergebnisse eines Ausfalls des rechten Mittelbeins

Im Folgenden werden die Ergebnisse fiir das Zielfolgeverhalten unter Einfluss des Ausfalls
des rechten Mittelbeins untersucht und ausgewertet. Abbildung ist entsprechend
Abbildung aufgebaut.

Abbildung [6.11] oben links zeigt das Ergebnis fiir einen Geradeauslauf mit dem Ausfall
des rechten Mittelbeins. Der Roboter startet an Position 230/80 und das Ziel befindet
sich an Position 5/95. Mit dem Einsetzen des Beinausfalls setzt eine starke Rechtsdrift
ein. Die Maschine richtet sich wahrend ihres Laufs wieder auf das Ziel aus. Bis zum Ende
des Experiments nach 69 s sind plotzliche Orientierungs- und Positionswechsel erkennbar.
Dariiber hinaus ist ein leichtes Schwingen in der Lauftrajektorie zu erkennen. Das heift,
der Roboter lauft nicht auf direktem Weg zum Ziel, sondern ,schwankt" darauf zu.

In der Abbildung [6.11] unten links ist das Ergebnis fiir den Rechtskurvenlauf darge-
stellt. Der Roboter startet bei der Position 150/230. Das Ziel befindet sich bei Position
15/21. Mit dem markierten Beinausfall setzen plotzliche, sehr starke Orientierungs- und
Positionsanderungen der Maschine ein. Mit der Detektion des Ziels nach 30 s setzt der
Rechtskurvenlauf ein. Die Maschine lauft eine enge Rechtskurve. Auch hier ist ein leichtes
Schwingen in der Lauftrajektorie erkennbar. Zum Ende des Experiments nach 119 s ist der
Roboter auf das Ziel ausgerichtet.

In Abbildung [6.11] unten rechts ist das Ergebnis fiir einen Rechtskurvenlauf dargestellt.
Der Roboter startet bei Position 230/40. Das Ziel befindet sich bei Position 20/155. Bis
zum Beinausfall ist ein gerader Lauf zu erkennen. Mit dem Beinausfall tritt die erste
plotzliche Positionsanderung auf. Das Ziel wird bei Sekunde 16 s detektiert. Hier treten
kurz vor dem Erreichen des Ziels starke Positions- und Orientierungsanderungen auf. Das
Experiment endet nach 78 s.

Auswertung Beinausfall rechts

Auch die Messdaten der hier vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass das Zielfolgeverhalten
auf der Laufmaschine mit der Simulation des Ausfalls eines rechten Beins im Vergleich
zu den Referenzlaufen eingeschrankt funktioniert. Analog zu der Linksdrift, die bei dem
Ausfall des linken Mittelbeins auftritt, wird durch den Ausfall des rechten Mittelbeins
eine starke Rechtsdrift verursacht. Schnelle Orientierungs- und Positionswechsel treten
auch hier auf. Im Vergleich zu den Referenzlaufen erreicht die Maschine das Ziel nach
einer langeren Zeitspanne als ohne Beinausfall. Allerdings braucht die Maschine fiir den
Geradeauslauf und den Rechtskurvenlauf weniger Zeit als mit dem Ausfall des linken
Mittelbeins.

Die Rechtsdrift wirkt zum einen der Linksdrift, verursacht durch die Position des Warme-
sensors, entgegen. Zum anderen wird die Rechtsdrift bei einem Rechtskurvenlauf verstarkt
und fiihrt zu einer zu starken Abweichung vom Kurs kurz vor Erreichen des Ziels. Wahrend
des Geradeaus- und des Linkskurvenlaufs scheint die Rechtsdrift einen vorteilhaften Effekt
zu haben. Beim Geradeauslauf und beim Linkskurvenlauf ist das leichte Schwingen in der
Lauftrajektorie gut zu erkennen. Diese Schwingung entsteht durch das Entgegenwirken
von Rechtsdrift und der aktiven Eigenausrichtung des Roboters auf das Ziel.
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Abbildung 6.11: Lauftrajektorien der Roboterplattform mit Beinausfall rechts. Draufsicht
auf das Testgelande (2302160 cm) mit Raute als Warmequelle. Der Ro-
boter wird durch einen Kreis und seine Orientierung durch einen Pfeil
symbolisiert.

Besonders auffallig sind die plotzlichen, starken Orientierungs- und Positionswechsel,
die als starkes Kippen der Maschine interpretiert werden konnen. Der haufige Verlust des
Gleichgewichts, beziehungsweise der statischen Stabilitat, ist vor allem bei dem Linkskur-
venlauf zu erkennen.

6.2.3.5 Fazit

Die hier vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass die eingesetzte dezentrale Laufsteuerung
ohne zusatzliche Eingriffe in der Lage ist, den Ausfall eines Beins zu kompensieren und
ein Zielfolgeverhalten erfolgreich auszufiihren. Allerdings beeinflussen die Effekte eines
Beinausfalls die Geschwindigkeit und die Stabilitdt der Maschine. Neben den Richtungs-
abweichungen, verursacht durch die Beinausfille, sticht vor allem der haufige, kurzzeitige
Verlust des Gleichgewichts der Maschine hervor. Der regelmaBige kurzzeitige Gleichge-
wichtsverlust ist die Folge eines Beinausfalls. Der Beinausfall verringert allerdings auch die
Moglichkeiten fiir die Stabilitatssicherung.

Auch wenn in diesem Abschnitt gezeigt werden konnte, dass die Laufsteuerung ohne
weitere Eingriffe einen Beinausfall tolerieren kann, stellt sich die Frage, in wie weit ein Ein-
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griff in die Steuerung und Koordination der Beine zu einer Verbesserung beziehungsweise
zu einer Stabilitatssteigerung des Laufers beitragen kann.

6.2.4 Eingriff einer OCU

Im letzten Abschnitt konnte gezeigt werden, dass die in dieser Arbeit entwickelte Lauf-
steuerung adaptiv auf den Ausfall eines Beins das Schrittmuster anpasst und ein Zielfolge-
verhalten ausgefiihrt werden kann. Allerdings treten regelmaBige Stérungen in Form von
Gleichgewichtsverlusten auf. Ein Gleichgewichtsverlust ist fiir die Laufmaschine eine kriti-
sche Situation, die vermieden werden muss. In diesem Abschnitt wird die Erweiterung der
Laufsteuerung durch den Eingriff einer OCU vorgestellt. Der Eingriff andert die Koordina-
tionsregeln der direkten Nachbarbeine des ausgefallenen Beins. Das Ziel des Eingriffs in
die Koordinationsregeln ist die Sicherung der Stabilitat. Diese soll durch die VergroBerung
des Stiitzpolygons der Maschine erreicht werden.

Eine kritische Situation entsteht immer dann, wenn eines der Nachbarbeine des aus-
gefallenen Beins in die Schwingphase wechselt. In dieser Situation entsteht eine groBe
Liicke zwischen den beiden intakten Nachbarbeinen. Wenn die beiden intakten Nachbarn
die entstehende Liicke nicht minimieren, ist das Verhaltnis zwischen projiziertem Mas-
seschwerpunkt und Stiitzpolygon kritisch. Zur Minimierung der Liicke miissen sich die
intakten Nachbarbeine aufeinander zubewegen.

In Abbildung [6.12]ist diese Situation schematisch dargestellt. Die Abbildung zeigt oben
den Roboter mit einem ausgefallenen rechten Mittelbein. Kritische Situationen entstehen,
wenn entweder das rechte Vorderbein oder das rechte Hinterbein in die Schwingphase
wechselt. Die linke Spalte der Abbildung [6.12] beschreibt die Situation fiir das rechte
Vorderbein und die rechte Spalte die Situation fiir das rechte Hinterbein. Das Bein, das in
die Schwingphase wechselt, ist jeweils mit einer roten Umrahmung markiert. Ein schwarzer
Pfeil im Zentrum des Roboters gibt die Laufrichtung an. Der rote Kreis im Zentrum der
Maschine symbolisiert den Masseschwerpunkt. Fiir die intakten Nachbarbeine des rechten
Vorderbeins sind die AEPs und fiir die intakten Nachbarbeine des rechten Hinterbeins die
PEPs eingezeichnet. Gestrichelte Pfeile geben an, welche Informationen das entsprechende
Bein vor dem Wechsel in die Schwingphase anfordert.

In der zweiten Zeile der Abbildung sind jeweils die Stiitzpolygone vor dem Wechsel
in die Schwingphase in Grau und nach dem Wechsel in die Schwingphase in Rosa zusam-
men mit dem Masseschwerpunkt dargestellt. Nach dem Wechsel in die Schwingphase liegt
der Masseschwerpunkt auf der Grenze des Stiitzpolygons. Diese Situation ist kritisch. Sie
fiihrt in der Regel zum Verlust des Gleichgewichts des Roboters.

In Abbildung unten sind die Stiitzpolygone eingezeichnet, die entstehen, wenn
die intakten Nachbarbeine die entstandene Liicke zwischen sich verkleinern. Abhangig
davon, ob das Bein vorne rechts oder hinten rechts in die Schwingphase wechselt, miissen
sich die intakten Nachbarn nahe ihrer AEP oder nahe ihrer PEP aufhalten. In dieser
Situation umschlieBt das Stiitzpolygon den projizierten Masseschwerpunkt des Roboters.
Die Situation ist nicht mehr kritisch und ein Gleichgewichtsverlust der Maschine kann
ausgeschlossen werden.
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Abbildung 6.12: Schematische Darstellung fiir die Erweiterung der Koordinationsregel
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6.2.4.1 Konzept und Umsetzung

Im Folgenden werden das Konzept und die Umsetzung des Eingriffs beschrieben, mit dem
das Stiitzpolygon wie in Abbildung unten verandert wird.

Wenn eine Bein-OCU iber den Ausfall ihres Nachbarbeins informiert wird, muss in die
Koordinationsbedingungen des eigenen Beins eingegriffen werden, um die oben beschrie-
bene kritische Situation zu vermeiden. Die Koordinationsbedingung muss sicherstellen,
dass das Stiitzpolygon den Masseschwerpunkt des Roboters umschlieBt. Das wird erreicht,
indem das Bein nur dann in die Schwingphase wechseln darf, wenn seine intakten Nach-
barbeine nahe ihren Extrempositionen sind. Ob ein Nachbarbein nahe seiner AEP oder
nahe seiner PEP sein muss, ist abhangig von seiner Position relativ zum schwingenden
Bein und seiner Bewegungsrichtung. Dabei wird der Bereich um die Extremposition um
einen vordefinierten Wert ¢ erweitert: AEP 4+ und PEP £+ .

Das bedeutet konkret folgendes: Die Beine des Roboters sind im Uhrzeigersinn aufstei-
gend durchnummeriert. Je nach Korperseite schwingen sie im Uhrzeigersinn oder gegen
den Uhrzeigersinn. Die Beine auf der linken Korperseite schwingen gegen den Uhrzeiger-
sinn und die Beine auf der rechten Seite schwingen im Uhrzeigersinn.

Soll ein Bein i als Nachbarbein des ausgefallenen Beins in seine Schwingphase wech-
seln, miissen seine intakten Nachbarn in der Stemmphase sein und zusatzlich nahe einer
Extremposition. Die Extremposition, bei der sich Bein i — 1 befinden muss, ist die PEP
fir den Fall, dass dieses Bein gegen den Uhrzeigersinn schwingt und die AEP, falls es
im Uhrzeigersinn schwingt. Der letzte Fall entspricht in der Abbildung [6.12] der Situation
oben rechts. Fiir Bein ¢ 4 1 gilt bei einer Schwingbewegung gegen den Uhrzeigersinn die
AEP und bei einer Schwingbewegung im Uhrzeigersinn die PEP [35].

Tabelle 6.1: Abhangigkeiten fiir den Eingriff in die Koordinationsregel: die Extrempositio-
nen AEP und PEP fiir die Koordinationsregel hangen von den Nach-barbeinen
i — 1 und 7+ 1 und ihrer Schwingrichtung, im oder gegen den Uhrzeigersinn

(UZS), ab.

i-1 i+1
Schwingrichtung | gegen UZS | im UZS | gegen UZS | im UZS
Extremposition | PEP AEP AEP PEP

Tabelle [6.1] gibt die moglichen Situationen an. Abhingig davon, ob Bein i — 1 oder
Bein ¢ + 1 und der zugehdrigen Schwingrichtung im oder gegen den Uhrzeigersinn (UZS)
gilt die angegebene Extremposition fiir das Nachbarbein. Diese Erweiterung gilt fiir alle
bisher eingefiihrten Bewegungsmuster. Auch wenn sich der Roboter auf der Stelle um
seine eigene Hochachse dreht und jedes Bein dieselbe Schwingrichtung hat, fiihrt dieser
Eingriff zu der VergroBerung des Stiitzpolygons.
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Abbildung 6.13: Vergleich der Ergebnisse ohne und mit Eingriff einer OCU

6.2.4.2 Experimentelle Ergebnisse

Der experimentelle Aufbau entspricht dem Aufbau aus Abschnitt [6.2.3.1] bestehend aus:
einem flachen Testgelande (160 cm x 230 ¢m), einer Deckenkamera und einer Warmequelle
als Ziel. Im Folgenden wird exemplarisch das Ergebnis von einem Rechtskurvenlauf mit

dem Ausfall des rechten Mittelbeins vorgestellt und analysiert. Abbildung zeigt
das Ergebnis aus Abschnitt im direkten Vergleich zu Abbildung [6.13(b)} Hier wird
das Ergebnis fiir einen Rechtskurvenlauf mit einem Beinausfall im rechten Mittelbein und
dem Eingriff der OCUs der Nachbarbeine in die Koordinationsregel gezeigt. Der Roboter
startet bei Position 230/60 und das Ziel befindet sich an Position 10/155. Vom Startpunkt
bis zum Ziel braucht der Roboter 70 Sekunden. Das Ziel wird ab Sekunde 11 erkannt. Bis
zu Sekunde 11 ist eine gerade Trajektorie zu erkennen. Mit der Detektion des Ziels beginnt
der Roboter eine Rechtskurve zu laufen. Die Trajektorie der Kurve verlauft bis kurz vor
dem Ziel ohne groBere Orientierungsanderungen der Maschine. Je ndher die Maschine dem
Ziel kommt, desto mehr plotzliche Anderungen in Orientierung und Position treten auf.

6.2.4.3 Auswertung

Im direkten Vergleich ist zu erkennen, dass der Roboter durch den Eingriff der OCU
konstanter |auft und in der ersten Halfte des Experiments weniger Orientierungs- und
Positionswechsel auftreten. In der zweiten Halfte des Experiments treten auch hier wieder
Orientierungs- und Positionswechsel ein.

Dieser Effekt kann mit der Distanz zwischen Roboter und Hindernis erklart werden. Je
naher die Maschine dem Ziel kommt, desto enger werden die Kurven, die der Roboter
fir die eigene Neuausrichtung auf das Ziel laufen muss. Je enger die Kurven werden,
desto kleiner wird der Abstand zwischen den Extrempositionen PEP und AEP (siehe dazu
Abschnittzum Kurvenlauf). Die PEP und AEP werden bei einer Distanzverringerung
auf die Mittelstellung des Beins zubewegt. Die Extremposition des Nachbarbeins, von
der der OCU-Eingriff abhangt, wird somit unvorteilhaft verschoben. Das fiihrt zu einer

126



6.2 Reaktionen auf langfristige Anomalien

Verkleinerung des Stiitzpolygons. Der Roboter ist bei enger werdenden Kurven wieder der
Gefahr des Gleichgewichtsverlustes ausgesetzt.

Ein einfacher Losungsansatz, um diesem Effekt vorzubeugen, ist die Einfiilhrung von
einem Mindestkurvenradius fiir den Kurvenlauf im Falle eines Beinausfalls. Weitere Arbei-
ten, die im Rahmen des ORCA-Projekts zur Selbst-Rekonfiguration der funktionsfahigen
Beine nach einem oder mehreren Beinausféllen untersucht wurden, sind durch Prinzipi-
en der ,Schwarmintelligenz" inspiriert [67, [68] [69]. Dariiber hinaus werden auch Online-
Lernverfahren zur Selbstoptimierung von Maschinen im Rahmen des ORCA-Projekts un-

tersucht [100] sowie der Einsatz adaptiver Filter fiir zuverldssige Steuerungen autonomer
Roboter [51].
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Kapitel 7
Fazit und Ausblick

7.1 Ergebnisse der Arbeit

Die bearbeiteten Themen dieser Arbeit lassen sich zusammenhadngend in den Entwurf
einer biologisch inspirierten Laufsteuerung und die darauf aufbauenden Reflexe als Erwei-
terung sowie die Untersuchung der Robustheit des Gesamtsystems bei starken Storungen
zusammenfassen. Fiir die Steigerung der Robustheit wurden mogliche Reaktionen prasen-
tiert und untersucht. Zusatzlich zu diesen zusammenhangenden Themen wurden Reflexe
auf Gelenkebene behandelt und gezeigt, dass mittels Reflexkombination und Ubertragung
der Koordinationsregel alternativ zu den vorgestellten Konzepten ein Laufmuster generiert
werden kann. Fiir die Umsetzung der untersuchten Konzepte wurde das ORCA-Konzept,
bestehend aus den beiden Modultypen BCU und OCU, genutzt. Die untersuchten The-
menbereiche werden im Folgenden genauer ausgefiihrt:

Biologisch inspirierte Steuerung: Die Natur hilt bereits Konzepte und grundlegende
Prinzipien fiir die Steuerung mehrsegmentiger GliedmaBen bereit. Dank der Forschungen
auf dem Gebiet der biologischen Kybernetik steht Ingenieuren inzwischen auch biologi-
sches Wissen liber die Grundlagen des Laufens zur Verfiigung. Die Ergebnisse der vorlie-
genden Arbeit basieren auf diesen Erkenntnissen aus der Biologie. Es konnte erfolgreich
gezeigt werden, dass durch den Einsatz einer dezentralen Kontrollstruktur, basierend auf
lokalen Regeln, selbstorganisierende Mechanismen angestoBen werden konnen, die zu ei-
nem emergenten Schrittmuster fiihren. Abhangig von der vorgegebenen Geschwindigkeit
der Laufmaschine werden sowohl definierte Schrittmuster als auch Ubergangsformen von
Schrittmustern adaptiv und emergent generiert. Auch das Kurvenlaufen konnte, angelehnt
an Ergebnisse aus der Biologie, adaptiv umgesetzt werden.

Adaptivitat: Es wurde das Konzept der gelenkbasierten, aktiven Nachgiebigkeit vorge-
stellt und die Adaption sowohl einzelner Gelenke als auch des Gesamtsystems an extern
wirkende Krafte untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass ein auf lokalen Regeln basie-
rendes Laufverhalten rein reaktiv als Adaption an eine externe Kraft selbstorganisierend
entstehen kann.

Neben den adaptiven Schrittmustern und dem adaptiven Kurvenlaufen wurde die Steue-
rung um den elementaren Bodendetektionsreflex erweitert. Die Umsetzung des Reflexes
basiert auf der Auswertung propriozeptorischer Signale. Durch diesen Reflex kann das
Schrittmuster an die Unebenheiten des Untergrunds angepasst werden.
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Zuverlassigkeit: Durch die Erweiterung der Laufsteuerung um den Suchreflex und den
Levatorreflex kann die Zuverlassigkeit der Laufsteuerung bei der Konfrontation mit Hin-
dernissen untersucht werden. Die Aktivierung der Reflexe schiitzt die Laufsteuerung davor,
die Roboterplattform in unsichere oder instabile Situationen zu bringen. Mit dem Suchre-
flex konnen Liicken detektiert, iiberwunden oder im Zweifel die Maschine gestoppt werden.
Mit dem Levatorreflex konnen Hindernisse mit Beinhohe iiberwunden oder uniiberwindba-
re Hindernisse detektiert werden. Es wurde gezeigt, dass die Umsetzung dieser Reflexe auf
propriozeptorischen Signalen basieren kann. Alle bisher vorgestellten Punkte wurden mit
dem Modultyp BCU aus dem ORCA-Framework implementiert.

Robustheit: Mit Deaktivierung von einem und von zwei Beinen wurde der Bewegungs-
apparat gezielt gestort und behindert, um die Robustheit des Systems zu untersuchen.
Durch die Einfiihrung von OCUs konnte gezeigt werden, in welchem MaBe Ausfille von
Beinen kompensiert werden konnen, und ab wann das System an seine Grenzen stoBt.
Eine Steigerung der Systemrobustheit wurde durch die Einfiihrung eines OCU-Eingriffs in
die Steuerung und die lokalen Koordinationsregeln erreicht.

7.2 Ausblick

Aufbauend auf den Konzepten und Umsetzungen dieser Arbeit kann die Laufsteuerung
in verschiedene Richtungen erweitert und optimiert werden. Durch eine Optimierung der
Hardware konnten die Nachgiebigkeitsreflexe auf Gelenkebene in die Stemmphase der Bei-
ne integriert werden. Nach den Ergebnissen zum reaktiven Laufen als Reaktion auf eine
externe Kraft kann davon ausgegangen werden, dass das Geradeaus- und das Kurvenlaufen
durch die Integration der Reflexe optimiert werden kann. Die aktive Ansteuerung ausge-
wahlter Gelenke in Kombination mit der Nachgiebigkeit der iibrigen Gelenke entspricht
dem biologischen Kurvenlauf einer Stabheuschrecke [28), [33].

Die Adaption des Laufens an Steigungen, an rutschigen und an instabilen Untergrund
stellt eine wichtige Erweiterung dar. Es konnen problemldsende Verhalten untersucht und
ausgewertet werden. Es kann die Reaktionen der Maschine auf eine plotzliche Gewichts-
zunahme, auf das Verkeilen eines Beins oder das Aufstehen aus beliebigen Positionen
untersucht werden.

In dieser Arbeit wurde die extreme Anomalie eines Beinausfalls untersucht. Es bleibt
die Fragen offen, in wie weit schwachere Anomalien detektiert und kompensiert werden
konnen. Die Untersuchung langfristiger Anomalien wie der Verschlei der Hardware sowie
die Untersuchung passender GegenmaBnahmen stellt ebenfalls eine mogliche Erweiterung
dar. Auch eine Anpassung an die Anderung von Segmentlingen kann untersucht werden.

Ein weiterer Punkt ist die Ubertragung der in dieser Arbeit untersuchten Konzepte zur
Adaptivitat, Zuverlassigkeit und Robustheit auf Verhaltens- und Planungsebene sowie die
Ubertragung auf weitere Roboterplattformen.
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Anhang A Anhang

A.1 Schrittreflex

In Abbildung sind Messerergebnisse fiir die Untersuchung des Schrittreflexes im -
und -Gelenk abgebildet. Das Diagramm zeigt den Stromverbrauch fiir die Winkelwerte

Nachgeben Schrittreflex

19.5
18.
16.5
15
13.51
12
10.5

B-Stromverbrauch in [%]

0.1 -

B-Winkel in [rad]

y-Stromverbrauch in [%]
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Abbildung A.1: Messwerte fiir den Schrittreflex von innen nach auBen.

fiir die Gelenke 3 und ~ iiber die Zeit. Die Schwellwerte im Stromverbrauch und die Ar-
beitsbereichsgrenzen sind im jeweiligen Diagramm in Rot eingezeichnet. Die Messdaten
beschreiben die Reaktion auf eine extern wirkende Kraft. In Hellgrau ist die Nachgie-
bigkeitsreaktion der Gelenke 3 und ~ hinterlegt. Die Nachgiebigkeitsreaktion entspricht
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A.2 Bodendetektion

im (-Gelenk einer Depression und im ~-Gelenke einer Extension. In Dunkelgrau ist der
Schrittreflex hinterlegt. Der Schrittreflex wird ausgelost, sobald entweder der (- oder
der v-Winkelwert den vordefinierten Arbeitsbereich {iber- oder unterschreitet. In diesem
Fall unterschreitet der Winkel des 5-Gelenks seinen Arbeitsbereich bei Sekunde 3100. Der
Schrittreflex wird von innen nach auBen ausgefiihrt und bewegt die Winkel 5 und ~ wieder
zuriick in ihre optimalen Arbeitsbereiche.

A.2 Bodendetektion

In Abbildung [A.2 ist die Bodendetektion iiber den Stromverbrauch im /-Gelenk gezeigt.
Es sind die Winkelwerte und der Stromverbrauch iiber die Zeit aufgetragen. Stemmpha-
sen sind in Gelb und Schwingphasen in WeiB hinterlegt. In den Absenkphasen wird der
Schwellwert berechnet. Er ist in Rot in das Diagramm des Stromverbrauchs eingezeichnet.
An den groBer werdenden Streckungen in den Winkelwerten des 3-Gelenks kann abgelesen
werden, dass das Bein stufenweise nach unten tritt.

Zeitin [s]

0 1 3 4 5 6 8 9 10 12 13 14 16 17 18 19 21 22 23 25

o N 7N\ 7\
T \ 7\ 7\
s O T\ 7\ /—\
f L/ \ / \ / \
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5,0 ‘ } L) ¥ {
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Zeitin [s]

Abbildung A.2: Winkel- und Stromwerte iiber die Zeit fiir ein $-Gelenk beim Lauf des
Roboters im Testgelande aus Abschnitt [5.3.6.2]
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A.3 Suchreflex

A.3.1 Bodendetektion im Zustand ,,Suche Vorne"

Abbildung [A.3] zeigt die in Abschnitt [5.3.7.2] vorgestellte Variante 1 des Suchreflexes. Der
Suchreflex fiihrt eine Suchbewegung nach vorne aus und detektiert Bodenkontakt. Es sind
die Winkelwerte und die Stromverbrauche des [3-Gelenks iiber die Zeit abgetragen. Die
Schwingphase ist in WeiB und die Suchbewegung nach vorne in Grau hinterlegt.

Startwinkel Schwingphase: a:0,4; B:1,6; v: 1,6
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Abbildung A.3: Messwerte zeigen einen Suchreflex mit der Detektion des Bodenkontakts
im Zustand ,Suche vorne".

134



A.3 Suchreflex

A.3.2 Keine Bodendetektion

Abbildung [A.4] zeigt die in Abschnitt [5.3.7.2] vorgestellte Variante 3 des Suchreflexes. Der
Suchreflex fiihrt eine Suchbewegung nach vorne und anschlieBend eine Suchbewegung nach
hinten aus. Es wird kein Bodenkontakt detektiert und das Laufverhalten muss gestoppt
werden. Es sind die Winkelwerte und die Stromverbrauche des [3-Gelenks iiber die Zeit
abgetragen. Die Schwingphase ist in WeiB, die Suchbewegung nach vorne in dunklem
Gelb und die Suchbewegung nach hinten in hellem Gelb hinterlegt.

Startwinkel Schwingphase: a:0,4; B:1,6; v: 1,6
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Abbildung A.4: Messwerte zeigen einen Suchreflex ohne Detektion des Bodenkontakts.
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