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Glossar

AEP Anterior Extreme Position: vorderster FuBpunkt zu Beginn der Stemmphase.

Aufstandsfliche Fliche, die von den Beinen mit Bodenkontakt aufgespannt wird.

Belastungsfaktor Dutyfactor: Zeitlicher Anteil der Stemmphase an der Gesamtzykluszeit.
Bodenkontaktkraft Gegenkraft des Untergrunds, die auf den Ful wirkt wihrend der Stemmphase.

bullet Physik-Engine zur dynamischen Simulation von Festkorpern.

CoT Cost of Transport: Lokomotionskosten als Energieeffizienzmetrik fiir Laufroboter.
CPG Central Pattern Generator: Zentraler Mustergenerator.

CpS Cost per Step: neu entwickelte, modellbasierte Energieeffizienzmetrik.

DFSM Distance Force Stability Measure: neu entwickelte, modellbasierte Stabilitdtsmetrik.
DOF Degrees of Freedom: Freiheitsgrade/Gelenke eines Roboters.
DSM Dynamic Stability Margin: Dynamische Stabilititsmetrik fiir Laufroboter.

Dutyfactor Belastungsfaktor: zeitlicher Anteil der Stemmphase an der Gesamtzykluszeit.
ESM Energie Stability Margin: Energiebasierte Stabilitdtsmetrik fiir Laufroboter.

FASM Force Angle Stability Measure: Kraft-Winkel-basierte Stabilitidtsmetrik fiir Roboter.

Froude Number Methode aus der Biologie zur Modellierung von Lokomotionsdhnlichkeiten.

Gait Diagram Laufmuster-Diagramm: visuelle Darstellungsmethode fiir mehrbeinige Laufmuster.

Gesamtzykluszeit Zykluszeit: Gesamtzeit der Schwing- und Stemmphase.
Hexapod Sechsbeiniger Laufroboter.

KenngréBen In dieser Arbeit: Wichtige Eigenschaften eines Roboters, die diesen charakterisieren.

Kinematik Geometrischen Zusammenhang zwischen Gelenken und Segmenten eines Roboters.

Laufmuster Wiederkehrende Reihenfolge, in der die Beine beim Laufen schwingen.

Laufmuster-Diagramm Gait Diagram: visuelle Darstellungsmethode fiir mehrbeinige Laufmuster.



Glossar

LAURON Sechsbeiniger Laufroboter des FZI Forschungszentrum Informatik.
Lokomotionsmodell System um mathematisch das mehrbeinige Laufen zu beschreiben.

Lokomotionsparameter In dieser Arbeit: Schrittweite, Zykluszeit, Laufmuster, Geschwindigkeit, etc..

MCoT Mechanical Cost of Transport: Mechanische Transportkosten als Energieeffizienzmetrik.
Mehrbeinige Lokomotion In dieser Arbeit: Laufen mit mehr als vier Beinen.

Metabolic Cost of Transport Metabolische Lokomotionskosten: Energieeffizienzmetrik fiir Lebewesen.
Metrik Methode zur objektiven, quantitativen Bewertung einer Funktion.

Morphologie AuBere Gestalt von Lebewesen und Organismen - dhnlich dem Begriff Kinematik.

NDESM Normalized Dynamic Energy Stability Margin: Normalisierte Stabilitdtsmetrik fiir Laufroboter.

NWYV Normalised Walking Velocity: neu entwickelte, modellbasierte Geschwindigkeitsmetrik.
ODE Physik-Engine zur dynamischen Simulation von Festkorpern.

Pentapod Spezielles Laufmuster beim sechsbeinigen Laufen - jeweils 5 Beine bleiben auf dem Boden.
PEP Posterior Extreme Position: hinterster FuBpunkt am Ende der Stemmphase.
Phasenverschiebung Zeitlicher Versatz der Bewegungen zwischen den verschiedenen Beinen.

PhysX Physik-Engine zur dynamischen Simulation von Festkorpern.
Quadruped Vierbeiniger Laufroboter.

Reflex In dieser Arbeit: spontane Reaktion eines Lebewesens/Roboters auf einen Reiz.

RoaDS Robot and Dynamics Simulation: neu entwickelte Simulationsumgebung fiir Laufroboter.

Schritth6he Maximale Hohe, die der Ful wihrend der Schwingbewegung erreicht.
Schrittweite Strecke die der FuB innerhalb einer Schwingbewegung zuriicklegt.
Schwingphase Teil der Laufbewegung: Fuf3 befindet sich in der Luft.

Specific Resistance Widerstand bei der Fortbewegung: Energieeffizienzmetrik fiir Roboter.
SSM Static Stability Margin: Statische Stabilitdtsmetrik fiir Laufroboter.

Stability Margin Stabilititsrand: Abstand bis zur kritischen Stelle, an der der Roboter umkippt.

Stemmphase Teil der Laufbewegung: FuB befindet auf dem Boden.

Taxonomie Systematik zur Einordnung in Kategorien oder Klassen.
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TCoT Total Cost of Transport: Gesamt-Transportkosten als Energieeffizienzmetrik fiir Laufroboter.
Tetrapod Spezielles Laufmuster beim sechsbeinigen Laufen - jeweils 4 Beine bleiben auf dem Boden.
Trajektorie Zeitliche Abfolge von Gelenkwinkeln oder kartesischen Koordinaten.

Tripod Spezielles Laufmuster beim sechsbeinigen Laufen - jeweils 3 Beine bleiben auf dem Boden.

TSM Tumble Stability Margin: Sturzbasierte Stabilitdtsmetrik fiir Laufroboter.
Verhalten In dieser Arbeit: Gezielte Handlung oder Reaktion eines Roboters.

ZMP Zero Moment Point: Null-Momenten-Punkt als Stabilitidtsmetrik fiir Laufroboter.

Zykluszeit Gesamtzeit der Schwing- + Stemmphase.
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1. Einleitung

Das Laufen ist eine natiirliche, scheinbar einfache Art der Fortbewegung, die von vielen Lebewesen miihe-
los beherrscht wird. Neben dem Schwimmen und Fliegen ist das Laufen die wichtigste Lokomotionsart in
der Natur. Sonderformen dieser Lokomotion wie z.B. das Kriechen oder Hiipfen spielen nur eine unterge-
ordnete Rolle. Zahlentechnisch dominiert vor allem das mehrbeinige Laufen mit vier und sechs Beinen. Im
Kontrast dazu bewegen sich technische, vom Menschen erschaffene Systeme meist mit Riddern fort. Laufen
ist im Detail betrachtet ein sehr komplexer Vorgang und deshalb technisch nicht einfach umzusetzen. Dieser
scheinbare Widerspruch einer so selbstverstindlichen Fihigkeit und der doch hohen Komplexitit fasziniert
die Menschheit schon seit Jahrtausenden. Selbst heute birgt das Laufen noch immer viele wissenschaftli-
che sowie technische Herausforderungen. Diese Arbeit bietet eine Grundlage dafiir das natiirliche sowie
technische Laufen besser zu verstehen. Weiter trégt sie dazu bei, die Laufleistung verschiedener Roboter
vergleichen und zielgerichtet optimieren zu konnen. Roboterunabhingige Analyseverfahren erméglichen es
die Unterschiede dank einer modellbasierten Abstraktion zu iiberwinden. Die darauf aufbauenden Optimie-
rungsmethoden leisten einen Beitrag mehrbeinige Laufroboter hinsichtlich ihrer Stabilitét, Geschwindigkeit
und Energieeffizienz signifikant weiterzuentwickeln. Konkret wird in dieser Arbeit gezeigt, dass diese sys-
temunabhéngigen Methoden die Fahigkeiten und Leistungen der sechsbeinigen Laufroboter LAURON [Vc
sowie LAURON V nachweislich verbessern konnten.

1.1. Mehrbeiniges Laufen

Menschen, Tiere und Insekten laufen ganz selbstverstéindlich ohne bewusste, gedankliche Anstrengungen
tiber Steine, Sand, Gras aber auch Schnee und Eis. Geparden laufen mit beeindruckenden Geschwindigkei-
ten, Elefanten laufen viele Kilometer pro Tag und Ameisen konnen wihrend sie iiber Hindernisse klettern
das Vielfache des eigenen Korpergewichts tragen (siche Abb. 1.1). Das Laufen ist eine sehr effektive, si-
chere Fortbewegungsart, die nach der Lehre von Darwin liber viele Generationen hinweg fiir die vielen,
verschiedenen Anforderungen auf sehr unterschiedliche Arten optimiert wurde [58]. Beim Laufen werden

im Gegensatz zur radgetriebenen Fortbewegung keine StraBen oder Wege benétigt und es ist sogar moglich

Bild 1.1.: Faszination Laufen: (links) Geparden beeindrucken mit ihrem schnellen, dynamischen Laufen; (rechts)
Ameisen konnen nahezu jedes Hindernis tiberwinden.



1. Einleitung

einfach iiber Hindernisse hinwegzulaufen. Laut Marc Raiberti , einem Pionier der Laufrobotik-Forschung,
ist nur die Hilfte der Landmasse fiir rad- oder kettengetriebene Fahrzeuge zugénglich. Eine viel groBere
Flache wurde bereits von laufenden Tieren und Insekten erschlossen [175]. Dies ist eine starke Motivati-
on dafiir mehrbeinige Laufroboter zu entwickeln, die unabhingig von vorhandener Infrastruktur eingesetzt
werden konnen. AuBBerdem schont die mehrbeinige Lokomotion im Gegensatz zu Riddern oder Ketten den
Untergrund, da der Boden nur punktuell belastet wird. Das natiirliche, mehrbeinige Laufen kann sehr gut
als Vorbild fiir neue technische Lokomotionsarten dienen. Das mehrbeinige Laufen ist auch weiterhin ein
aktuelles Forschungsthema in der Biologie, aber auch in der Robotik, die hdufig versucht anhand von bio-
logischen Vorbildern leistungsstarke Laufroboter zu entwickeln [202][227][48]. Diese Arbeit befasst sich
mit der vier-, sechs- oder achtbeinigen Lokomotion (im weiteren Verlauf dieser Arbeit als mehrbeinige Lo-
komotion bezeichnet). Die spannende, zweibeinige Lokomotion wie sie von Menschen und Vogeln genutzt
wird, ist nicht Teil der Arbeit. Somit sind die relevanten biologischen Vorbilder des mehrbeinigen Laufens
vor allem Insekten (Arthropoda mit sechs Beinen), Sdugetiere wie Hunde, Pferde oder Béren (Vertebrata mit
vier Beinen) aber auch Spinnen sowie HundertfiiBer (Arthropoda mit mehr als 6 Beinen). Wichtige Aspekte,
bei denen Forscher noch viel von diesen natiirlichen Vorbildern lernen kénnen, sind die Morphologie, adap-
tive Laufmuster sowie Verhalten und Reflexe. Die Gelindegingigkeit bzw. Stabilitit in rauem, schwierigen
Gelidnde bleibt trotz groBer Fortschritte im Bereich der Laufroboter noch weit hinter den Fihigkeiten einer
Ameise [30]. Die Geschwindigkeit von Insekten und Sdugetieren ist nicht nur auf flachem, sondern auch
schwierigem Untergrund bisher unerreicht [101]. Technische Systeme konnen sich auch hinsichtlich der
Energieeffizienz noch lange nicht mit Lebewesen messen. Neue Konzepte sowie bahnbrechende Innovatio-
nen sind notwendig um an deren Leistungsfihigkeit und Reichweite heran zu reichen [201]. Die vorliegende
Arbeit soll einen wichtigen Beitrag dazu leisten effizientere, schnellere und stabilere Laufroboter zu entwi-

ckeln.

1.2. Ziel der Arbeit

Stabilitéts-
metrik Laufroboter
Bewertung
Laufroboter Geschwindig- Optimierte
Modell keitsmetrik Laufvorginge
i : & Kinematiken
O Mess- & . .
Energieeffi- Analyseverfahren : :
; zienzmetrik . . ,
Modellierung Metriken § Analysen i Optimierung |  Evaluation

Bild 1.2.: Konzeptdarstellung: Modellierung, Metriken, Analysen und Methoden fiir effizientes, mehrbeiniges Laufen

IRaibert’86: *Because of these limitations, only about half the earth’s landmass is accessible to existing wheeled and tracked
vehicles, whereas a much greater area can be reached by animals on foot.” Original aus [175]
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1.3. Einordnung und Beitrag der Arbeit

In den vergangenen Jahren haben mehrbeinige Laufroboter beachtliche Fortschritte gemacht
[Heppner et al., 2017][104][1]. Ohne iibertragbare, systemunabhingige Modelle oder Analysen kann die

Leistung der verschiedenen Systeme jedoch kaum miteinander verglichen werden. Best Practices lassen
sich bisher nur schwer erkennen und noch schwieriger auf andere Roboter iibertragen. Eine systematische,
zielgerichtete Optimierung und Weiterentwicklung von mehrbeinigen Laufrobotern ist somit nicht moglich.
Ziel dieser Arbeit ist es mehrbeinige Laufroboter systemunabhingig vergleichbar zu machen, objektiv zu
analysieren um diese in ihrer Leistungsfihigkeit weiter steigern zu konnen. Dabei liegt der Schwerpunkt
der Arbeit auf den folgenden drei LeistungskenngroBen (Key Performance Indicators - KPI): Stabilitit,
Geschwindigkeit und Energieeffizienz. Durch neue, {ibertragbare Metriken sollen Vergleiche zwischen Sys-
temen mit unterschiedlicher Kinematik, GroBe und Gewicht sowie mit Vorbildern aus der Natur moglich
werden. Die systemunabhingigen Metriken und Analysen sollen als Giitekriterien genutzt werden um eine
zielgerichtete Konzeption neuer Roboter, aber auch Weiterentwicklung bestehender Roboter zu ermdogli-
chen. Darauf aufbauende Optimierungsverfahren fiir die Beinbewegungen, dem Klettern am Hang sowie
das energie-effiziente Laufen werden die Fahigkeiten von mehrbeinigen Laufrobotern verbessern. Dies wird
dazu beitragen, dass Laufroboter in herausfordernden Anwendungen wie dem Transport von Proben in rau-
em Gelédnde, der Suche nach verletzten Personen unter Triimmern oder der Erkundung des Meeresbodens
immer besser eingesetzt werden konnen. Die Evaluation der Optimierungsverfahren sowie der modellbasier-
ten Analysen soll in dieser Arbeit mit dem sechsbeinigen Laufroboter LAURON (siehe Abb. 1.3) erfolgen.

Bild 1.3.: Zur Evaluation eingesetzter sechsbeiniger Laufroboter LAURON: (links) LAURON [Vc,
(rechts) LAURON V

1.3. Einordnung und Beitrag der Arbeit

Stand der Forschung: Die Faszination fiir das mehrbeinige Laufen ist bereits mehrere Tausend Jahre alt.
Eine kurze Beschreibung der historischen Entwicklung findet sich in Anhang A im Abschnitt A.1. Wichtiger
fiir diese Arbeit sind die Erkenntnisse aus der Entwicklung moderner Laufroboter seit den 1950er-Jahren.
Trotz der relativ kurzen Geschichte moderner Laufroboter existieren weltweit Tausende von Fachartikel
und Forschungsergebnisse. Das zeugt von dem hohen internationalen Interesse an der Forschung in diesem
Bereich sowie der hohen Relevanz. Viele der entwickelten vier-, sechs- und achtbeinigen Roboter basie-
ren auf biologischen Vorbildern. So entwickelten Schilling et al. z.B. das Walknet [188], ein kiinstliches

Neuronales Netz (NN), das auf neurowissenschaftlichen Untersuchungen der indischen Stabheuschrecke
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1. Einleitung

Carausius morosus basiert [56]. Dieses NNE wurde erfolgreich eingesetzt um den kleinen, sechsbeinigen
Laufroboter Tarry II [74] zu steuern und ein Verhalten zu erzeugen, das dem der Stabheuschrecke sehr
dhnlich ist. Ramdya et al. untersuchten wieso Insekten das Tripod Laufmuster bevorzugen, obwohl es theo-
retisch schnellere Laufmuster gibt [176]. In der simulativen Studie konnte gezeigt werden, dass das Tripod
Laufmuster insbesondere fiir das Laufen entlang vertikaler Wznde von Vorteil ist und sich vermutlich deswe-
gen als dominierendes Laufmuster bei Insekten etabliert hat. Die Studie von Spagna et al. befasst sich damit
wie unterschiedliche Tiere und Insekten iiber einen Untergrund mit wenigen Kontaktpunkten laufen konnen
[207]. Dazu wurde der Untergrund bis auf ein Gitter reduziert und gezeigt, dass in der Natur ein verteiltes,
mechanisches Feedbacksystem genutzt wird um die Beintrajektorien und Laufstrategien effektiv anzupas-
sen. Kimura und Fukuoka nutzen einen biologisch inspirierten zentralen Mustergenerator und Reflexe, die
auf die Dynamik/Mechanik ihres Roboters abgestimmt sind um auch iiber schwieriges Geldnde sicher lau-
fen zu konnen [125]. Das neuro-mechanische System muss als Ganzes betrachtet werden um diese robuste
Gelidndegéngigkeit zu erreichen. Beer et al. fassen in [21] die Ergebnisse aus vielen Jahren biologisch in-
spirierter Forschung wie folgt zusammen. Es ist immer nur moglich Teilaspekte von der Beobachtung bzw.
Untersuchung von Insekten sowie Tieren bei der Entwicklung von Robotern zu beriicksichtigen. Wichtig ist
es einen stark dezentralen Steuerungsansatz zu verfolgen, die lokalen Reflexe mit der Laufmustererzeugung
synergetisch zu kombinieren und die Kinematik sowie Mechanik den Anforderungen der Einsatzumgebung
sowie des Steuerungsparadigmas entsprechend zu entwerfen.

Weltweit fithrend im Bereich der Forschung und Entwicklung von Laufrobotern ist Boston Dynamics, ei-
ne private Robotikfirma aus den USA. Der Griinder und CEO von Boston Dynamics ist Marc Raibert, ein
Laufroboter-Experte, der bereits Ende der 1980er-Jahre am MIT bahnbrechende Ergebnisse mit dynamisch
laufenden Robotern présentieren konnte [175]. Die aktuellen, vierbeinigen Robotersysteme von Bosten Dy-
namics, wie der SpotMini [39], sind schnell, robust und kénnen sich auch in schwierigem Gelédnde zuver-
lassig fortbewegen. Andere Roboter wie der sechsbeinige Messorll [24] von der PUT in Poznan, Polen,
konzentrieren sich auf die Entwicklung von anwendungsspezifischen Fiahigkeiten, wie dem Navigieren in
unbekanntem Gelidnde. Der DLR Krabbler [86] wurde beim Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR) in Oberpfaffenhofen entwickelt und nutzt sechs Finger der DLR-Hand II als Beine. Mit Hilfe der
fortschrittlichen, modellbasierten Impedanzregelung kann dieser Laufroboter sich schnell und sicher an ver-
schiedene Untergriinde anpassen. Der DLR Krabbler wurde, wie der SpaceClimber des DFKI Bremen, fiir
Erkundungs- und Forschungsmissionen auf fremden Planeten konzipiert. Der SpaceClimber [20] ist ein
sechsbeiniger Laufroboter mit vier Gelenken pro Bein. Dies stellt eine Besonderheit dar, da die meisten
sechsbeinigen Laufroboter nur drei Gelenke pro Bein besitzen. Das an der CMU entwickelte Robotersystem
SnakeMonster besteht aus modularen Komponenten und kann mit unterschiedliche Kinematiken eingesetzt
werden [115]. Insbesondere die vier- und sechsbeinigen Varianten mit ihrem abgeschlossenen Design und
der adaptiven Impedanzregelung sind fiir Search-and-Rescue Aufgaben gut geeignet. Laufroboter miissen
nicht immer iiber viele Motoren verfiigen und teure Hardware nutzen, sondern konnen wie DASH [31] von
der Berkeley University, USA, auch aus giinstigen Komposit-Materialen und einem einzigen Motor herge-
stellt werden. DASH erreicht trotz dieses einfachen Designs und der nur ca. 10cm Linge eine sehr hohe
Laufgeschwindigkeit von 1,5m/s und ist sehr robust gegeniiber Stiirzen sowie Kollisionen. AbschlieBend

soll an dieser Stelle der neue vierbeinige Laufroboter ANYmal [104], der ETH Ziirich erwihnt werden.

2NN: Neuronales Netz

12



1.3. Einordnung und Beitrag der Arbeit

ANYmal kann mit seinen vier Beinen und dank der SEA—Antriebei dynamisch stabil laufen. Dieser Roboter
wurde z.B. erfolgreich auf der TOTAL ARGOS oil and gas site inspection challengeﬁ eingesetzt und erreicht
dhnliche Laufleistungen wie die Laufroboter von Boston Dynamics. Weitere Details zu den hier erwihnten
Systemen sowie weitere, moderne und historische Laufroboter werden im Anhang A vorgestellt. Dieser kur-
ze Auszug zeigt bereits deutlich, wie unterschiedlich die Systeme vor allem hinsichtlich ihrer Lokomotion
sind. Der Vergleich zwischen den sehr heterogenen Systemen ist extrem schwierig und benétigt allgemein-
giiltige, systemunabhingige Ansitze.

In der Forschung gibt es bereits einige Metriken fiir Laufroboter bzw. Metriken, die zwar nicht fiir Laufro-
boter entwickelt wurden, jedoch fiir diese genutzt werden. Ein Laufroboter kann genauso wie ein Tier oder
Insekt stolpern, ausrutschen oder fallen. Ein Sturz kann fiir einen hochkomplexen Roboter mit speziellen
Sensoren und komplexer Kinematik erheblichen Schaden zur Folge haben. Entsprechend ist die Stabili-
tit eines Laufroboters ein zentrales, wichtiges Thema. Bereits bei der Entwicklung der ersten, modernen
Laufroboter entstand das Stabilitétskriterium der Static Stability Margin, auch SSM genannt [145]. Die SSM
definiert: ein Roboter ist stets stabil, wenn dessen auf den Boden projizierter Schwerpunkt innerhalb der
Aufstandsfliche liegt (siehe Details zur Definition der Aufstandsfliche in Kapitel 2). Allerdings ist diese
Metrik nur fiir statisches, langsames Laufen sinnvoll, da keine dynamischen Effekte wie die Trigheitsmo-
mente der Beinbewegungen beriicksichtigt werden. Insbesondere fiir das zweibeinige Laufen ist die Sta-
bilitdt eine schwierige Herausforderung. Das dynamische Stabilititskriterium Zero Moment Point (ZMP)
beriicksichtigt alle dynamischen Effekte beim Laufen [220]. Der ZM P beschreibt den Punkt, indem sich alle
Kippmomente autheben und der Roboter stabil ist. Durch die Regelung aller beweglichen Elemente kann
dieser Punkt gezielt verschoben und so der Roboter stabilisiert werden. Mit diesem Ansatz kénnen auch fiir
mehrbeinige Laufroboter Regelungssysteme entwickelt werden, die dynamisches Laufen mit Flugphasen
zulassen. Die Force Angle Stability Margin (FASM) ist einfacher zu berechnen als die ZMP Methode und
kann ebenfalls dynamische Effekte beriicksichtigen [161]. Allerdings kann diese auch einfach und effektiv
fiir statisch stabile Laufroboter eingesetzt werden. Im Wesentlichen betrachtet die FASM die Kippwinkel
des Massenschwerpunktes gegeniiber allen Kippachsen. Die bisher entwickelten Stabilitdtsmetriken unter-
scheiden in der Regel zwischen Robotern die statisch oder dynamisch stabil laufen.

Fiir die Beschreibung der Laufgeschwindigkeit gibt es wenige etablierte Metriken. Die Geschwindigkeit
eines Korpers entlang einer Raumachse wird in der Physik mit m/s (SI-Einheit) definiert. Laufroboterge-
schwindigkeiten werden in der Regel in dieser Form angegeben oder in anderen Skalierungen wie cm/s
oder km/h. Diese unterscheiden sich jedoch nur durch einen einfachen Umrechnungsfaktor. Eine alternati-
ve Metrik ist die Normierung der Geschwindigkeit anhand der Korperldnge. So wird z.B. in der Arbeit von
Schroer et al. die Geschwindigkeit von Kakerlaken mit 1,0 — 1,5 body_lenghts/s angegeben [196]. Solche
Angaben finden sich hédufiger in wissenschaftlichen Arbeiten aus der Biologie und Robotik. Allerdings wird
die Korperlidnge sehr unterschiedlich interpretiert und deshalb ist diese zur Normierung eher ungeeignet
wie auch Saranli et al. bereits festgestellt haben i . Die Energieeffizienz ist ein Thema, das nicht nur die
Laufrobotik-Forschung interessiert, sondern fiir alle Fahrzeuge, Flugzeuge und Schiffe relevant ist. Die am

hiufigsten in der Robotik eingesetzte Metrik, die Specific Resistance von von Karman und Gabrielli, wurde

3SEA: Serial Elastic Actuator - dies ist ein Antriebskonzept mit einem elastischem Element (z.B. eine Feder) in Serie mit dem
Antrieb (Motor). Vorteile: Stole werden abgefedert, es kann Energie zwischengespeichert werden.

4Details zur TOTAL ARGOS Robotik Wettbewerb: http://www.argos-challenge.com

5Saranli’01: "For example, “body lengths per second” is clearly not an appropriately normalized measure of bipedal speed’
Original aus [187]
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1. Einleitung

sogar eigentlich fiir den Vergleich von Fahrzeugen und Flugzeugen konzipiert [218]. Die Specific Resistance
ist eine wichtige KenngroBe fiir mobile Systems, da sie die Leistung anhand der Masse und Geschwindigkeit
normiert. So lassen sich dhnliche Systeme sehr gut miteinander vergleichen. Weiter kann identifiziert wer-
den, bei welcher Geschwindigkeit ein System am effizientesten arbeitet. Problematisch an Verwendung der
Specific Resistance zur Laufroboterbewertung sind jedoch folgende Aspekte: zum einen wird eine konstan-
te Geschwindigkeit angenommen, die es bei Laufroboter meist nicht gibt, zum anderen wird nicht genau
genug spezifiziert, welche Leistung normiert werden soll. Infolgedessen wird z.T. nur die rein mechani-
sche Antriebsleistung der Motoren oder aber die Gesamtleistung des Systems inklusive aller elektronischen
Komponenten fiir die Berechnung der Specific Resistance verwendet. In den Arbeiten von Jun Nishii wird
fiir mehrbeinige Laufroboter ein ausfiihrliches, theoretisches Modell hergeleitet um die Cost of Transport
nach Nishi zu berechnen [155]. Dabei werden detailliert alle Teile der Laufbewegungen mit den Schwing-
und Stemmphasen sowie den Bodenkontaktkriften modelliert und auch die Wéarmeverluste in der Antriebs-
technik beriicksichtigt [156]. Die so entwickelte Metrik eignet sich gut um wihrend der Entwicklung Robo-
termodelle zu analysieren und zu optimieren. Jedoch ist die Metrik in der Praxis schwierig einzusetzen, da
sie exakte Bodenkontaktkrifte bendtigt, den Schlupf der Fiile nicht beriicksichtigt und ebenfalls von einer
konstanten Laufgeschwindigkeit ausgeht. Viele weitere Arbeiten in diesem Bereich adressieren eine spezifi-
sche Kinematik, Design oder einen konkreten Roboter und versuchen dessen Energieeffizienz zu verbessern.
De Santos et al. konzentrieren sich z.B. darauf optimale Fulpunkte fiir einen sechsbeinigen Laufroboter zu
finden, der sich auf einer geraden Linie bei konstanter Korperhohe iiber raues Gelidnde bewegt [61]. Die
Verlustleistungen in den Antrieben werden beriicksichtigt und auch viele weitere Details sind gut model-
liert. Jedoch wurde auch in dieser Arbeit der Schlupf der Fiile nicht betrachtet und die Berechnungen sind
so umfangreich, dass die Optimierung eher fiir theoretische Modelle geeignet ist. Bisherige Metriken und
Optimierungsverfahren des Energieverbrauchs sind in der Regel nicht in der Lage die vielféltigen Aspekte
der verschiedenen Laufroboter gleichzeitig zu beriicksichtigen. Oft sind die Metrik zudem nicht eindeutig

definiert oder sie sind messtechnisch sehr schwierig fiir reale Roboter anzuwenden.

Problemstellung: Die gezeigte Vielfalt an Losungen fiir das mehrbeinige Laufen in der Natur, aber auch
in der technischen Umsetzung macht es duflerst schwierig die Lokomotion dieser Systeme mit den gleichen
Methoden zu analysieren und unabhéngig von einer konkreten Kinematik zu optimieren. Wie soll ein vier-
beiniger Laufroboter mit einem sechsbeinigen Laufroboter mit vollkommen unterschiedlichen Laufmustern
verglichen werden? Wie kann ein starres, klassisches Antriebskonzept mit Harmonic Drive Getrieben mit
hydraulischen oder elastischen, nachgiebigen SEA-Antrieben verglichen werden? Aber ohne Vergleichs-
und Bewertungsmoglichkeit konnen auch keine Vor- und Nachteile konkurrierender Ansétze identifiziert
werden. Die Abstraktion der Antriebstechnik sowie Kinematik ist dringend notwendig um wesentliche Ge-
meinsamkeiten identifizieren zu konnen. Die bisherigen Metriken versuchen zwar Teile der Lokomotions-
konzepte zu abstrahieren und vergleichbar zu machen. Jedoch gelingt dies nur bedingt, da die Metriken z.B.
wie die Specific Resistance eigentlich fiir Fahrzeuge entwickelt wurden und von konstanten, gleichformigen
Bewegungen ausgehen. Ebenso betrachtet die Normierung der Geschwindigkeit bzgl. der Korperldnge nicht
den eigentlichen Lokomotionsapparat, sondern vor allem die Konstruktion bzw. Morphologie des Gesamt-
systems. Ohne die Wechselwirkungen zu betrachten und die Lokomotionskonzepte besser zu abstrahieren
wird es nicht moglich sein Laufroboter zielgerichtet zu optimieren und weiterzuentwickeln. Auf eine For-

schungsfrage reduziert ldsst sich die Problemstellung wie folgt zusammenfassen:
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1.4. Gliederung der Arbeit

Wie konnen mehrbeinige Laufroboter trotz der grofien Unterschiede in ihrer Leistungsfihigkeit

systematisch und zugleich systemunabhdngig analysiert und weiterentwickelt werden?

Beitrag: Ziel dieser Arbeit ist die systemunabhingige Optimierung der Lokomotion von mehrbeinigen
Laufrobotern. Dafiir werden unabhiéngige Metriken entwickelt, die es erlauben die Laufleistung heterogener
Roboter objektiv zu beurteilen. Die neuen, modellbasierten Metriken fiir Stabilitit, Geschwindigkeit und
Energieeffizienz werden beriicksichtigen, dass das Laufen ein schrittbasierter Vorgang ist und darauf ach-
ten, dass die Definitionen klar und eindeutig sind um die Vergleichbarkeit zu garantieren. Der Fokus der
Arbeit auf die drei Hauptleistungskriterien (Key Performance Indikatoren (KPI: Stabilitit, Geschwindigkeit
und Energie) leitet sich vor allem aus den Anforderungen an Laufroboter in verschiedenen Einsatzszenarien
ab. Das entwickelte, abstrakte Laufroboter-Modell bildet die Basis fiir die neue Stabilitidtsmetrik Distance
Force Stability Measure (DFSM), die Geschwindigkeitsmetrik Normalised Walking Velocity (NWV) sowie
die neue, schrittbasierte Energieeffizienzmetrik Cost per Step (CpS). Die Analyseergebnisse bieten bereits
einen hohen Mehrwert fiir die Laufroboter-Forschung, da sie Stdarken und Schwéchen verschiedener Syste-
me identifizieren und somit Best Practices sichtbar machen. Die neu entwickelten Optimierungsverfahren
wie z.B. Ansitze zur gezielten Ansteuerung kinematischer Redundanzen erlauben es die Leistungsfihigkeit
von Laufrobotern nachweislich zu steigern. Mit der Evaluation wird gezeigt wie die theoretischen Konzep-
te und Verfahren konkret in der Praxis eingesetzt wurden um den Laufroboter LAURON (siehe Abb. 1.3)
erfolgreich weiterzuentwickeln. Die Arbeit leistet damit einen wichtigen Beitrag zur systematischen, sys-
temunabhéngigen, holistischen Weiterentwicklung von Laufrobotern. AuBerdem vertieft und verbessert sie
das Verstindnis fiir die mehrbeinige Lokomotion und kann auch auflerhalb der Robotik wertvolle Beitrige
liefern. Die Metriken, Analysen aber vor allem die modellbasierten Optimierungsverfahren erweitern den
Stand der Forschung im Bereich Robotik und werden dazu beitragen, dass sich die Entwicklungen in dieser

Domine beschleunigen.

1.4. Vorgehen und Gliederung der Arbeit

Nach der Einleitung, die die Arbeit vor allem motiviert, einordnet und vom Stand der Forschung abgrenzt,
folgt das Kapitel 2 zu dem Thema Mehrbeiniges Laufen in der Natur. Dieses Kapitel klassifiziert zunéchst
das Laufen als wichtigste terrestrische Lokomotionsart anhand der Anzahl der Beine und gibt Beispiele fiir
natiirliche Vorbilder der verschiedenen Kategorien. AnschlieBend wird untersucht inwiefern eine Klassifizie-
rung auch iiber die Kinematik oder die Stabilitit des Roboters erfolgen kann. In einem weiteren Abschnitt
werden vor allem die wichtigsten Grundlagen fiir das mehrbeinige Laufen eingefiihrt. Das Kapitel endet
mit einer Betrachtung von Skalierungseffekten, die in der Natur identifiziert werden konnten. Im Kapitel 3
Stand der Forschung im Bereich mehrbeiniger Laufroboter werden zu Beginn einige historische Ent-
wicklungen sowie die Vielfalt aktueller, mehrbeiniger Laufrobotern vorgestellt. Weiter werden verschiedene
Ansitze zur Optimierung mehrbeiniger Laufroboter zusammengefasst und diskutiert. Dabei konzentrieren
sich die untersuchten Ansétze auf kinematische, stabilititsbasierte und energiebasierte Optimierungen. Der
Laufroboter LAURON V wurde im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und zusammen mit LAURON [Vc zur
Evaluation eingesetzt. In einem kurzen Abschnitt wird die historische Entwicklung dieser Laufroboterrei-
he beschrieben und auf Besonderheiten von LAURON V und LAURON IVc eingegangen. Aulerdem wird
das Anwendungspotential moderner Laufroboter diskutiert und ein Resiimee beziiglich dem Stand der For-

schung im Bereich mehrbeiniger Laufroboter gezogen. Das Kapitel 4 Modellierung des mehrbeinigen
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1. Einleitung

Laufens und Entwicklung geeigneter Metriken nutzt die Erkenntnisse aus dem Kapitel 2 und Anhang
A und entwickelt hieraus ein abstrahiertes Modell zur Beschreibung der mehrbeinigen Lokomotion. Weiter
werden hier nach einer Analyse und Diskussion bestehender Metriken, neue Metriken zur Analyse und Be-
wertung von mehrbeinigen Laufvorgiingen entwickelt. Die neuen, modellbasierten Metriken konzentrieren
sich auf die Stabilitit, Geschwindigkeit und Energieeffizienz von mehrbeinigen Laufrobotern. Die Analyse
mehrbeiniger Laufroboter steht im Fokus von Kapitel 5 Analysen und Bewertungskriterien. Hier wird
beschrieben, wieso es notwendig war eine neue Simulationsumgebung speziell fiir mehrbeinige Laufroboter
zu entwickeln und wie diese eingesetzt werden kann, um verschiedene Aspekte des Laufens zu untersuchen.
Des Weiteren wird das Konzept des digitalen Zwillings fiir Laufroboter vorgestellt und gezeigt wie so reale
Messdaten mit virtuellen Messdaten kombiniert werden kénnen. Auflerdem wird unter anderem ein Verfah-
ren zur kontinuierlichen Schitzung des Roboterschwerpunkts sowie Leistungsaufnahme aller Komponenten,
d.h. der Gelenke, Beine und der Onboard-Elektronik-Komponenten erliutert. Analyseverfahren zur Bewer-
tung des kinematischen Arbeitsraumes schlieBen dieses Kapitel ab. In dem folgendem Kapitel 6 Optimie-
rung von mehrbeinigen Laufvorgingen werden diese Arbeitsraumanalysen genutzt um die Anstellwinkel
der Beine optimieren zu konnen. Weiterhin wird gezeigt wie die dynamische Simulationsumgebung genutzt
werden kann um verschiedene Roboterkinematiken miteinander virtuell zu vergleichen, zu bewerten und
anhand von genetischen Algorithmen zu optimieren. Ein Partikel-Schwarm-Optimierer wurde entwickelt,
der die redundanten Freiheitsgrade eines Laufroboters zur Optimierung der gewihlten Giitefunktion aktiv
nutzen kann. Interaktive, online adaptive Fulpunkttrajektorien erlauben es die Laufbewegungen hinsichtlich
Stabilitdt und Geschwindigkeit anzupassen und zu verbessern. Die systematische Anpassung dieser Trajek-
torien kann aulerdem dazu genutzt werden, die Energieeffizienz merklich zu steigern. In einem weiteren
Abschnitt wird gezeigt wie die Abstimmung von reaktiven Haltungskontroll-Verhalten zusammen mit der
Beinkoordination und den FuSpunkttrajektorien genutzt wurde, um das Gesamtlaufverhalten zu verbessern.
Im Kapitel 7 Evaluation anhand der Roboter LAURON IVc und LAURON V werden die entwickelten
Metriken, Analyseverfahren und Optimierungen anhand realer und virtueller Experimente mit dem sechs-
beinigen Laufroboter LAURON kritisch bewertet. Zur Entwicklung des Laufroboters LAURON V wurden
zahlreiche Analysen und Optimierungsverfahren dieser Arbeit eingesetzt. Die gesteigerte Leistungsfihig-
keit gegeniiber der vorherigen Generation ist somit bereits ein erstes erfolgreiches Evaluationsergebnis. In
verschiedenen Experimenten wird gezeigt wie weitere Analysen und Optimierungen dessen Lokomotions-
leistung zusétzlich steigern konnten. Das Laufverhalten am Hang und die Energieeffizienz konnten z.B.
systematisch verbessert werden. Auch die Laufgeschwindigkeit des Roboters konnte durch Kombination
verschiedener Optimierungsschritte nachweislich gesteigert werden. Im letzten Kapitel 8 Zusammenfas-
sung und Ausblick werden die Ergebnisse kritisch rekapituliert und der eigene Beitrag hervorgehoben. Im
Ausblick werden geplante Erweiterungen und mogliche Ergiinzungen der Arbeit diskutiert.

Zudem wird im Anhang A Mehrbeiniges Laufen in der technischen Umsetzung die historische Ent-
wicklung von Laufrobotern anhand ausgewihlter Ereignisse und Beispiele zusammengefasst. Danach folgt
ein ausfiihrlicher Uberblick iiber verschiedene, moderne Laufroboter. Die Auswahl zeigt die Diversitiit der
entwickelten Ansitze fiir die mehrbeinige Lokomotion. In dem letzten Abschnitt des Anhangs wird aus-
fiihrlich untersucht inwiefern Laufroboter es bereits in reale Anwendungen geschafft haben, bzw. welche

zukiinftigen Anwendungsfelder zu erwarten sind.
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2. Mehrbeiniges Laufen in der Natur

In der Natur haben sich im Laufe der Zeit Tiere und Insekten mit sehr unterschiedlichen Morphologien hin-
sichtlich der Grofe, Gewicht, Anzahl der Beine und Gelenke entwickelt. In der Robotik dienen oft Insekten
wie die Stabheuschrecke, Ameise und Kakerlake, aber auch Saugetiere wie Hunde und Katzen sowie Reptili-
en und Amphibien als Vorbilder fiir die Konstruktion, Kinematik und Steuerungskonzepte. Aufgrund dieser
groBBen biologischen Vielfalt in der terrestrischen Lokomotion ist es sinnvoll die Fortbewegungskonzepte
systematisch zu analysieren und zu klassifizieren. Im Folgenden werden drei Taxonomien zur Klassifikation
von mehrbeinigen Systemen entwickelt. Weiter werden die wichtigsten Grundlagen des mehrbeinigen Lau-

fens eingefiihrt. Abschlielend werden bekannte Skalierungseffekte beim Laufen in der Natur untersucht.

2.1. Taxonomie terrestrischer Lokomotionsarten
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Bild 2.1.: Beinbasierte Taxonomie der terrestrischen Lokomotionsarten.

In dieser Arbeit werden nur terrestrische Lokomotionsarten mit Beinen betrachte, so dass Schwimmen
und Fliegen im Weiteren nicht betrachtet werden. In der Natur findet sich eine Vielzahl sehr unterschied-
licher Konzepte fiir das mehrbeinige Laufen. Um die verschiedenen Konzepte systematisch vergleichen zu
konnen sollen diese anhand geeigneter Taxonomien klassifizieren werden. Die erste Taxonomie fiir die ter-
restrischen Lokomotionsarten basiert auf der Anzahl der Beine und ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Die
Anzahl der Beine zu nutzen ist eine klare, eindeutige Moglichkeit viele, verschiedene Lokomotionsarten
zu klassifizieren. Die beinbasierte Taxonomie wird in der Robotik besonders hdufig eingesetzt. So kénnen
z.B. die vierbeinigen Laufroboter (Quadruped) eindeutig von den sechsbeinigen Laufrobotern (Hexapod)

unterschieden werden. In der Abb. 2.1 wurde der Vollstéindigkeit halber auch das zweibeinige Laufen mit
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2. Mehrbeiniges Laufen in der Natur

aufgenommen. Die Arbeit konzentriert sich im Weiteren auf mehrbeinige Systeme, die mehr als zwei Beine
besitzen. Auffillig in der Grafik ist vor allem, dass sich das vierbeinige Laufen sehr stark unterscheidet. So
gibt es zum einen Schildkr6ten oder Amphibien, die langsam sind und ihren Kérper beim Laufen z.T. sogar
absetzen, zum anderen gibt es Katzen oder Pferde, die duBlerst dynamisch und agil mit aktiven Flugphasen
laufen konnen [152]. Die Unterscheidung der vierbeinigen Lokomotion basiert auf den zugrundeliegenden
Kinematiken. Weitere Details finden sich im Abschnitt 2.2. Insekten besitzen sechs Beine und die meisten
nutzen auch stets alle sechs Beine zur Lokomotion. Dies bringt Vorteile beim Laufen entlang vertikaler
Fliachen und sorgt fiir beeindruckende Kletterfihigkeiten [176]. Nur in einigen Sonderfillen kénnen In-
sekten auch mit weniger als sechs Beinen laufen wie z.B. die Kakerlake beim dynamischen Rennen [76].
Das Laufen mit mehr als 6 Beinen wie bei einigen Arthropoden (z.B. Spinnen oder Hundertfiiler) kann
als synchronisierte, kombinierte Lokomotion mit mehreren Beinpaaren nach den Konzepten der vier- und

sechsbeinigen Lokomotion modelliert werden.

2.2. Taxonomie des mehrbeinigen Laufens anhand der Kinematik

Insekten, Reptilien und Séugetiere unterscheiden sich nicht nur in der Anzahl der Beine, Grofe und Ge-
wicht, sondern auch durch die grundlegende Anordnung der Beine am Zentralkorper. Sdugetiere haben ihre
Beine eher eng am Korper anliegen und besitzen somit eine wesentlich kleinere Aufstandsflidche. Insekten,
aber auch Amphibien und Reptilien stehen hingegen breitbeiniger, was zu einer wesentlich groleren Auf-

standsflache und somit einer erhohten Stabilitit fithrt. Alexander unterscheidet die terrestrische Lokomotion

2/@

Bild 2.2.: Unterscheidung der Lokomotion nach kinematischer Anordnung der Beine [6]: (links) Reptilien oder Am-
phibien haben die Beine seitlich am Korper ausgestreckt und laufen somit sehr breitbeinig, (mittig) kleinere
Saugetiere wie Miuse laufen mit den Beinen unterhalb ihres Korpers, die Beine sind auch stets gebeugt,
(rechts) groflere Sdugetiere wie Pferde oder Elefanten haben ihre Beine ebenfalls unterhalb des Korpers,
diese sind jedoch meist gestreckt. Quelle [6]

von Séugetieren anhand dreier unterschiedlicher Kinematiken [6]. In der Abbildung 2.2 sind diese Kinema-
tiken mit der Anordnung der Beine am Zentralkorper dargestellt. Amphibien, Reptilien aber auch Insekten
besitzen einen stabileren Stand und neigen eher dazu statisch stabil zu laufen (mehr Details zu statischer
Stabilitit in Abschnitt 4.2.1). Allerdings bendtigen sie auch deutlich hdhere Drehmomente um ihr eigenes
Korpergewicht zu tragen, da sich der effektive Hebelarm beim breitbeinigen Stehen und Laufen verldngert.
Amphibien und Reptilien 16sen dieses Problem, indem sie regelméBig ihren Korper ablegen oder damit so-

gar beim Laufen iiber den Boden schleifen. Insekten hingegen haben aufgrund der Exoskelett-Bauweise aus
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2.3. Taxonomie des mehrbeinigen Laufens anhand der Stabilitit

Chitin ein deutlich besseres Kraft-Gewicht-Verhiltnis und konnen problemlos die erhohten Momente auf-
bringen. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte kinematische Taxonomie fiir mehrbeinige Laufroboter
ist in der Abb. 2.3 visualisiert. Als Erweiterung zu der Darstellung von Alexander [6] wurden die sechsbei-
nigen Insekten mit aufgenommen. Im Vergleich zu der reptilienartigen Kinematik liegt der Schwerpunkt des
Zentralkorpers noch tiefer. Ansonsten ist die Anordnung der Beine am Zentralkorper dhnlich. Wichtigster
Unterschied zwischen Insekten und Reptilien bleibt somit die Anzahl der Beine. Auf die Darstellung einer
spinnenartigen bzw. achtbeinigen Kinematik wurde verzichtet, da diese vergleichbar zu der sechsbeinigen
Kinematik ist. Das sdugetierartige Laufen wurde in der Abb. 2.3 unterschieden in Zehenginger, Sohlengin-
ger und Spitzengénger. Auch wenn sich die Anzahl der Knochen und Gelenke bei den Sdugetieren kaum
unterscheiden, so werden die Gelenke doch sehr unterschiedlich verwendet. Am anschaulichsten lisst sich
der Unterschied erkldren, wenn man den menschlichen Ful} (auch eine Saugetierkinematik) als Referenz

verwendet und die verschiedenen Lokomotionsarten betrachtet. Normalerweise liauft der Mensch mit der

Laufen
- \

Reptilienartiges @Mj ————_, Insektenartiges
Laufen Laufen

= NN

Zehengénger Sohlenganger Spitzengénger

N (‘/ 4\/—\_¢
I JE (O

Bild 2.3.: Kinematische Taxonomie der terrestrischen Lokomotionsarten.

flachen Sohle des Fufles und ist damit ein typischer Sohlengédnger. Vierbeinige Sohlengénger sind z.B. Bé-
ren und Menschenaffen. Liuft der Mensch nur auf dem vorderen Teil des Fules bzw. den Zehnen, wiirde
dies dem Laufen eines Zehengingers entsprechen. Hunde, Katzen und Miuse sind typische Vertreter der
Zehenginger und erreichen mit dieser Kinematik beeindruckende Geschwindigkeiten. Der Spitzentanz ei-
ner Ballerina, die nur auf den Zehenspitzen lauft, entspricht in etwa der Lokomotion eines Spitzengingers.
Huftiere wie Pferde, Giraffen oder Elefanten gehéren zu der Gruppe der Spitzenginger. Die gréften und
schwersten vierbeinigen Tiere sind Spitzengédnger. Diese Kinematik eignet sich grof3e Lasten zu tragen. In
der Regel werden Roboter nach dem Vorbild der insektenartigen Kinematik, der vierbeinigen Zehenginger
oder Spitzengénger modelliert und konstruiert. Mehrbeinige Roboter lassen sich gut anhand der beschriebe-

nen kinematischen Taxonomie klassifizieren.

2.3. Taxonomie des mehrbeinigen Laufens anhand der Stabilitat

In der Natur haben sich sehr unterschiedliche, mehrbeinige Lokomotionsarten entwickelt. Neben den Unter-

scheidungsmoglichkeiten iiber die Morphologien d.h. iiber die Anzahl der Beine (siche Abschnitt 2.1) oder
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2. Mehrbeiniges Laufen in der Natur

tiber die Anordnung und Funktion der Beine (sieche Abschnitt 2.2), ist es auch moglich den Laufvorgang un-
abhingig von der Morphologie zu betrachten. Ein wichtiger, markanter Unterschied ist die Stabilitit beim
Laufen. Statisch stabiles Laufen bezeichnet dabei eine Lokomotion, bei der zu jedem Zeitpunkt das System
stabil ist und nicht umkippen kann. Im Wesentlichen muss hierzu der auf den Boden projizierte Schwer-
punkt innerhalb der Aufstandsflache liegen. Die Aufstandsfliche wird von den Beinen mit Bodenkontakt
aufgespannt (siche Abschnitt 2.4). Die Bestimmung der dynamischen Stabilitit ist deutlich schwieriger. Ein
System gilt im Allgemeinen als dynamisch stabil, wenn es seine Laufbewegung ldngere Zeit aufrecht halten
kann ohne dass der Zentralkérper mit dem Boden kollidiert. Der Schwerpunkt liegt bei der dynamischen
Stabilitéit nicht mehr innerhalb der Aufstandsfldche, da nicht mehr nur der Schwerpunkt fiir ein Umkippen
oder Fallen betrachtet werden muss, sondern auch dynamische Effekte wie z.B. die Trigheit des Zentralkor-
pers. Die meisten Tiere konnen sowohl dynamisch wie auch statisch stabil laufen. In der Regel bevorzugen
langsame Insekten, wie die Stabheuschrecke, die statisch stabile Lokomotion. Schnellere Insekten, wie die
amerikanische Kakerlake, laufen hingehen auch dynamisch stabil. Zahlreiche Forschungsarbeiten befassen
sich aktuell mit der Analyse der statischen und vor allem dynamischen Lokomotion von Tieren und Insekten
[15][221][133]. Weitere Details zu der statischen sowie dynamischen Stabilitdt, der Aufstandsfliche sowie
den Metriken zur Bestimmung der messbaren Stabilitét werden im Abschnitt 2.4 im Rahmen der Einfiihrung
der Grundlagen kurz bzw. spiter bei der Entwicklung der neuen Metriken im Abschnitt 4.5 im Detail vorge-

stellt. In der Robotik wird sehr oft zwischen statisch und dynamisch stabilen Laufrobotern unterschieden. In

Laufen

Dynamisch
stabil

LA) A YA

Bild 2.4.: Stabilitidtsbasierte Taxonomie der terrestrischen Lokomotion.

Statisch stabil — T

den meisten Fillen sind dynamische Laufroboter schneller und energieeffizienter als statisch stabile Laufro-
boter. Die Anforderungen an die Mechanik sowie Regelung sind deutlich héher beim dynamischen Laufen,
da sehr schnelle Reaktionen auf Storungen notwendig sind. Laufroboter, die in der Lage sind dynamisch sta-
bil zu laufen, kdnnen meist auch statisch stabil laufen, wenn z.B. das Geldnde sehr schwierig wird. Anders
herum konnen statisch stabile Laufroboter aufgrund ihrer Mechanik und Aktuatorik meist nicht dynamisch
stabil laufen. Mehrbeinige Laufroboter lassen sich gut mit der eingefiihrten, stabilititsbasierten Taxonomie

klassifizieren.

2.4. Grundlagen des mehrbeinigen Laufens

Der folgende Abschnitt beschreibt die wichtigsten Grundlagen des mehrbeinigen Laufens. Dies dient zum
einen zur Einfithrung der in dieser Arbeit verwendeten Begriffe und zum anderen als Grundlagen fiir das

weitere Verstindnis der Arbeit.

Schwing- und Stemmphase Die mehrbeinige Lokomotion basiert auf den Schwing- und Stemmphasen

der Beine. Die Schwingphase beginnt, wenn der Ful3 den Bodenkontakt verliert und das Bein sich in Lauf-
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2.4. Grundlagen des mehrbeinigen Laufens

PEP: AEP

Bild 2.5.: Darstellung einer Schwing- und Stemmbewegung bei der mehrbeinigen Lokomotion: (blaue gepunktete
Linie) Schwingbewegung in der Luft ohne Bodenkontakt, (rote Linie) Stemmbewegung mit Bodenkontakt,
(griine Punkte) AEP (Anterior Extreme Position) und PEP (Posterior Extreme Position) definieren die Start-
und Endpunkte der Schwing- und Stemmbewegung im lokalen Beinkoordinatensystem.

richtung in der Luft bewegt (siche blaue gestrichelte Linie in Abb. 2.5). Die Stemmphase schliet an die
Schwingphase an und beginnt mit dem ersten Bodenkontakt am Ende der Schwingphase (siehe rote Linie
in Abb. 2.5). Withrend der Stemmphase bewegt sich das Bein entgegen der Laufrichtung und stemmt so den
Korper in Laufrichtung.

Zykluszeit Die Zykluszeit T ist die Zeit, die ein einzelnes Bein braucht um eine Schwing- und eine
Stemmbewegung vollstéindig durchzufithren. Am Ende der Zykluszeit T befindet sich das Bein an der glei-
chen Stelle wie zu Beginn der Zykluszeit (in relativen Koordinaten zum Zentralkorper). Die Zykluszeit T
kann von den meisten Insekten und Tieren verkiirzt werden um die Laufgeschwindigkeit zu erhohen. Eine

kiirzere Zykluszeit fiihrt zu einer erhohten Schrittfrequenz f.

AEP, PEP, Schrittweite und Schritth6he Der AEP (Anterior Extreme Position) Punkt beschreibt die
Stelle, an der der Full den Boden am Ende der Schwingphase erstmals wieder beriihrt. Der PEP (Posterior
Extreme Position) Punkt definiert analog den Punkt, an dem der Ful3 am Ende der Stemmphase letztmalig
den Boden beriihrt bevor das Bein in die Schwingphase wechselt. Die beiden Punkte definieren somit im
relativen Koordinatensystem des Zentralkorpers die Positionen, an denen jeweils der Wechsel zwischen der
Schwing- und Stemmphase stattfindet (siche griine Punkte in Abb. 2.5). Die Schrittweite ist der euklidische
Abstand zwischen dem AEP und dem PEP. In der Regel kann die Schrittweite von Insekten und Tieren
sowie Robotersystemen dynamisch beim Laufen angepasst werden. Die Schritthohe ist durch den hochsten

Punkt der Schwingbewegung definiert.

Belastungsfaktor und Phasenverschiebung Der sogenannte Belastungsfaktor oder auch Dutyfactor 3

definiert den zeitlichen Anteil der Stemmphase relativ zur gesamten Zykluszeit [8].

Stemmzeit

b= Zykluszeit T

[0:1] (2.1)
Bei einem Dutyfactor von 0,5 befindet sich das Bein somit die gleich Zeit in der Luft wie auf dem Boden.

Statisch stabiles Laufen mit einem sechsbeinigen Laufroboter kann keinen Dutyfactor kleiner 0,5 erreichen,

da ansonsten aktive Flugphasen (alle sechs Beinen in der Luft) vorkommen miissten. Die Phasenverschie-
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. Mehrbeiniges Laufen in der Natur

Bild 2.6.: Darstellung der Schwing- und Stemmbewegung einer galoppierenden Ziege. Quelle (modifiziert)
[Roennau et al., 2014a]

bung 0 beschreibt den zeitlichen Offset zwischen zwei Beinen hinsichtlich dem Start der Schwingphase [7].
Die Phasenverschiebung wird normiert auf die Zykluszeit und kann somit Werte zwischen O und 1 einneh-

men. Ublicherweise wird die Phasenverschiebung zu dem ersten Referenzbein definiert.

Beginn der Schwingphase
Zykluszeit T

0=

0:1] (2.2)

Der Dutyfactor und die Phasenverschiebung konnen zusammen verwendet werden um Laufmuster zu klas-

sifizieren bzw. zu beschreiben [7].

Trajektorien Eine Trajektorie ist eine zeitliche Gelenkwinkelabfolge, die im Allgemeinen die Bewegung
eines Roboters beschreibt. Im Kontext von Laufrobotern spielen Trajektorien vor allem bei den Schwing-
und Stemmbewegungen eine wichtige Rolle. Eine Trajektorie, die die Bewegung eines Roboterbeins mit

drei Gelenken (e, f3,y) wihrend der Schwingphase beschreibt, sieht wie folgt aus:

A Po W
ar B mn

Q= B » (2.3)
% Be Yl

Fiir die Schwingbewegung bei Laufrobotern werden diese Trajektorien meist als kartesische Trajektorien

der FuB3spitze im Roboterkoordinatensystem definiert:
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2.4. Grundlagen des mehrbeinigen Laufens

X0 Yo <20
X1 y1 2
FP= |x2 y 22 2.4)

Xk Yk 2k

Die Orientierung der FuBspitze wird in der Regel nicht ndher betrachtet. Durch die Darstellung im Robo-
terkoordinatensystem erhélt der Entwickler eine gute Vorstellung iiber die resultierende Form der Beinbe-
wegung. In der Abbildung 2.7 sind einige Beispiele fiir Schwing- und Stemmtrajektorien von Laufrobotern
zu sehen. AuBlerdem sind in der Abb. 2.5 mit der blauen und roten Linie die Beintrajektorien rdumlich
dargestellt. Meist werden sehr einfache Formen wie Rechteck-, Kreis- oder Sinusfunktionen verwendet
um die Trajektorien zu definieren. Dabei sollte darauf geachtet werden, dass an den Ubergiingen von der
Schwing- zur Stemmphase ein moglichst stetiger Ubergang definiert wird, da es ansonsten zu sprunghaften
Bewegungen des Roboters kommen kann. Sollen besonders glatte Trajektorien verwendet werden, kénnen
neben den Positionen auch die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen definiert werden. In der Natur
sind die Trajektorien deutlich komplexer und zeigen vor allem interessante Details am Anfang und Ende der
Schwingphase. In der Abbildung 2.6 ist eine Beintrajektorie einer galoppierenden Ziege abgebildet, die aus
Fotografien von Eadweard Muybridge rekonstruiert wurde [152].

Z] z z z

X N X N X

Bild 2.7.: Beispiele fiir Schwing- und Stemmtrajektorien:(links) rechteckige Trajektorie, (mittig links) halbkreisformi-
ge Trajektorie, (mittig rechts) halbelliptische Trajektorie, (rechts) sinusformige Trajektorie. Quelle [Hell2]

Laufmuster-Diagramm Die sogenannten Laufmuster-Diagramme oder auch Gait Diagrams werden in
der Biologie aber auch in der Robotik verwendet um Laufmuster zu beschreiben. Dabei wird in dem Gait
Diagram die zeitliche Abfolge der Schwing- und Stemmphasen jedes einzelnen Beines dargestellt. Der
zeitliche Verlauf ist in der Standardform entlang der Abszissenachse abzulesen. Die Schwing- und Stemm-
phasen werden als Null und Eins oder dunkle Balken visualisiert. Eine hiufige, typische Darstellungsform
ist in Abb. 2.8 zu sehen. Ahnlich wie die Visualisierung der Phasen variiert auch die Nomenklatur zur
Definition der Beine. Mit Zuhilfenahme der Legende kann jedem Gait Diagram aber schnell und einfach
entnommen werden, wie viele Beine zu jedem Zeitpunkt den Boden beriihren, in der Luft schwingen und

wie der zeitliche Versatz zwischen den Beinen (Phasenverschiebung) aussieht.

Mehrbeinige Laufmuster Durch die Koordination der Schwing- und Stemmphase zwischen den ver-
schiedenen Beinen entsteht ein Laufmuster. Je nachdem mit wie vielen Beinen gelaufen wird, sind sehr
unterschiedliche Laufmuster moglich. Unabhéngig von der Anzahl der Beine gibt es einige Laufmuster Ei-
genschaften, die vor allem vom Dutyfactor abhingen. Ein reguldres Laufmuster wird dadurch definiert, dass

alle Beine den gleichen Dutyfactor B verwenden (Ausnahmen sind in der Natur eher selten). Weiter spricht

23
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Bild 2.8.: Das Gait Diagram veranschaulicht die Schwing- und Stemmphasen aller Beine im zeitlichen Verlauf. Ge-
strichelte Linien mit Zahlen zeigen hier die Effekte der sogenannten Cruse Regeln zur Koordination eines
natiirlichen Laufmusters bei sechsbeinigen Insekten [54]. Diese Regeln wurden von neurowissenschaftli-
chen Untersuchungen bei der Stabheuschrecke abgeleitet. Quelle [56].

man von einem symmetrischen Laufmuster, wenn zwischen dem linken und rechten Bein eines Beinpaars
eine Phasenverschiebung 0 von 0,5 vorliegt. Sdugetiere nutzen in der Natur nahezu ausschlieBlich symme-
trische Laufmuster [1]. Zudem gibt es wellenartige Laufmuster, bei denen sich die Schwingphase der Beine
wellenartig von vorne nach hinten oder von hinten nach vorne ausbreiten. Eine detaillierte Erkldarung der

verschiedenen Laufmuster findet sich in [203].

Vierbeinige Laufmuster Im Folgenden werden typische Laufmuster fiir die vierbeinige Lokomotion

vorgestellt. In der Abbildung 2.9 sind sechs verschiedene Laufmuster skizziert, bei denen jeweils nur ein

a) 1243 b) 1423 c) 1234
3 1 3 1 3 1
4° § 4: ::2 41 12
d) 1342 e) 1324 f) 1432
3 1 3 1 3 1
y
L,x 4 2 4:‘ ) 4I I2

Bild 2.9.: Ubersicht aller Creep-Gait-Laufmuster fiir einen vierbeinigen Laufroboter. Quelle [203]

Bein schwingt, wihrend die anderen drei Beine die Stemmbewegung ausfiithren (mit einem Dutyfactor von
0,75 bleiben immer drei Beinen auf dem Boden). Die Zahlen nummerieren die Beine in einer festen Rei-
henfolge (vorne links entspricht dabei oft 0 oder 1). Die Pfeile geben an, in welcher Reihenfolge die Beine
nacheinander die Schwingbewegung ausfiihren. Diese sogenannten Creep-Gait-Laufmuster sind fiir die si-

chere, statisch stabile Lokomotion geeignet. Drei Beine auf dem Boden bieten eine hohe Stabilitét. Das

24



2.4. Grundlagen des mehrbeinigen Laufens

Laufmuster /423 bietet die maximale Stabilitit bei einer vorwérts gerichteten Laufbewegung. Dieses be-
sondere Laufmuster wird auch Crawl-Gait genannt. Schildkrdten sind natiirliche Vertreter, die vor allem im
Crawl-Gait laufen.

Vierbeinige Laufmuster, bei denen es iiberlappende oder gleichzeitige Schwingphasen mehrerer Beine
gibt, werden als dynamische Laufmuster definiert. Die Anzahl an verschiedenen dynamischen Laufmuster
ist sehr groB, da jede unterschiedliche Phasenverschiebung quasi ein neues, spezielles Laufmuster definiert.
Die wichtigsten vierbeinigen Laufmuster sind in der Abbildung 2.10 mit dazugehoérigem Gait Diagram dar-
gestellt. Bei Pferden werden die drei natiirlichen Laufmuster Schritt (walk), Trab (trot) und Galopp (galop)

" I —

(a) Walk. (d) Canter.

rearRight

frontRight .

frontLeft

rearRight

(b) Trot. (e) Transverse gallop.
-
rearRight rearRight
frontRight frontRight _
rearLeft . rearLeft - / — —
(c) Pace. (f) Rotary gallop.

Bild 2.10.: Auswahl der wichtigsten dynamischen, vierbeinigen Laufmuster. Die rote, vertikale Linie im Gait Diagram
entspricht der Darstellung rechts neben dem Gait Diagram. Quelle [50]

beobachtet. Es gibt jedoch zahlreiche weitere Laufmuster, die bei Pferden antrainiert werden konnen. Fiir
vierbeinige Laufroboter sind noch viele weitere dynamische Laufmuster realisierbar. In der Regel werden

jedoch die Laufmuster aus der Abbildung 2.10 verwendet.

Sechsbeinige Laufmuster In diesem Abschnitt werden typische Laufmuster fiir die sechsbeinige, sta-
tisch stabile Lokomotion beschrieben. Das Tripod Laufmuster ist das bekannteste Laufmuster, bei dem
jeweils drei Beine gleichzeitig eine Schwingbewegung ausfithren (Duryfactor f = 0,5). Dieses schnellste,
statisch stabile Laufmuster ist links in Abbildung 2.11 dargestellt. Weitere Laufmuster sind der Tetrapod
(stets vier Beine auf dem Boden - zwei Beine schwingen - siehe mittig in Abb. 2.11) und der Pentapod (stets
fiinf Beine auf dem Boden - nur 1 Bein schwingt - siehe rechts in Abb. 2.11). Beim Tetrapod und Penta-
pod gibt es sehr viele unterschiedliche Schrittfolgen, dhnlich wie bei den Creep-Gaits bei der vierbeinigen
Lokomotion. Oft kann das Laufmuster iiber den Dutyfactor B = [0,5;1,0] flieBend eingestellt werden. Die
Namen der Laufmuster lassen vermuten, dass dies feste Laufmuster sind. Jedoch ist vor allem bei Insek-
ten ein flieBender Ubergang zwischen den Laufmustern die Regel und klare, eindeutige Laufmuster eher
die Ausnahme. In der Natur beobachtet man eine Mischung zwischen einem Tripod und Tetrapod Lauf-
muster [52]. Besonders fiir sechsbeinige Laufroboter findet man in der Literatur auch sogenannte ,,Freie
Laufmuster”. Diese Laufmuster werden meist durch iibergeordnete Koordinationsregeln definiert, die da-
fiir sorgen, dass die Schwing- und Stemmbewegungen nur in bestimmten Konfigurationen zuléssig sind

[Roennau et al., 2010a]. Ein sehr bekannter Ansatz fiir ein solches, freies Laufmuster wurde von Holk Cruse
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Bild 2.11.: Sechsbeinige Laufmuster: Schwarze Balken = Bodenkontakt: (links) Tripod mit Dutyfactor = 0,5, (mit-
tig) Tetrapod mit Dutyfactor B = 0,67, (rechts) Pentapod mit Dutyfactor § = 0,83. Quelle [Hell12]

entwickelt [32][S5]. Die sogenannten Cruse Regeln basieren auf neurowissenschaftlichen Untersuchungen
der Stabheuschrecke und erzeugen ein Laufmuster, dass sich zwischen einem Tripod und Tetrapod einstellt
[54]. Die Cruse Regeln wurden auch schon auf zahlreichen, sechsbeinigen Laufroboter implementiert und

erzeugen ein natiirliches Laufmuster, das dem Laufmuster der Stabheuschrecke sehr dhnlich ist [87].

Koordinationsmechanismen und Software-Architekturen Die Erzeugung der Laufbewegungen ba-
siert bei allen Laufrobotern auf zwei wesentlichen Mechanismen. Zum einen die Bewegung der FuBlspitze
wihrend der Schwing- und Stemmphase. Die genaue Bewegung wird durch die sogenannte Bewegungstra-
jektorie definiert (siehe Abschnitt zu Bewegungstrajektorie). Zum anderen die Koordination der Schwing-
und Stemmphase zwischen den verschiedenen Beinen. Diese wird durch das Laufmuster festgelegt (sieche
Abschnitt zu mehrbeinigen Laufmuster). Beide Mechanismen sind eng miteinander verzahnt und miissen
gut aufeinander abgestimmt werden. Dabei gibt es verschiedene Konzepte, wie diese Synchronisation er-
folgen kann. Eine Moglichkeit die Laufbewegung zu erzeugen sind klassische regelungstechnische Ansiit-
ze, bei dem die Lokomotion aus mehreren komplexen Regelkreisen erzeugt wird. Insbesondere dynamisch
laufende Roboter setzen komplexe Regler ein um die notwendigen, schnellen Bewegungen prizise zu syn-
chronisieren [104][201]. Alternativ gibt es zentrale oder dezentrale, reaktive Software-Architektur Ansitze.
Hierzu zéhlen die Subsumption Architektur oder Verhaltensnetzwerke wie sie bei LAURON eingesetzt wer-
den [Kerscher et al., 2008a][40]. Die Vielfalt an méglichen Software-Architekturen sowie Regelungs- und
Steuerungskonzepten ist sehr grofl und sollte nach Moglichkeit zu der Aktuatorik, Kinematik und dem Ein-

satzzweck des Roboters passen.

Aufstandsfliche Die Aufstandsfliiche wird bei einem Laufroboter durch die konvexe Hiille der Boden-
kontaktpunkte definiert (Fiile mit Bodenkontakt). Je nach Anzahl der Beine des Roboters und Anzahl der
Bodenkontakte handelt es sich dabei um ein Polygon mit drei bis N Ecken. Theoretisch konnen auch zwei
FiiBle eine Aufstandsfliiche aufspannen, wenn die Fiile nicht nur aus einem Punktkontakt bestehen. Jedoch
soll dieser Sonderfall, der vor allem fiir Humanoide Roboter relevant ist, nicht weiter in dieser Arbeit be-
trachtet werden. Da es sich um eine konvexe Hiille handelt, muss nicht jeder Fu3 mit Bodenkontakt einen
Eckpunkt der Aufstandsfliiche bilden (siche z.B. in Abb. 2.12 unten rechts). In der Abbildung 2.12 sind
verschiedene Aufstandsflachen beispielhaft dargestellt.

Stabilitdt Grundsitzlich wird bei Laufrobotern zwischen statischer und dynamischer Stabilitdt unter-
schieden. Die Stabilitit eines Laufroboters ist ein sehr wichtige Kenngrofle, die in dieser Arbeit von zentra-
ler Bedeutung ist. Die Stabilitit bildet zusammen mit der Geschwindigkeit und Energieeffizienz die Key-
Performance-Indikatoren dieser Arbeit, die mittels neuer Metriken analysiert und anschliefend optimiert
werden sollen. Aus diesem Grund gibt es eine detaillierte Definition und Herleitung der verschiedenen Sta-
bilitdtskriterien fiir Laufroboter in Abschnitt 4.2.1. Eine kurze Definition und Erkldrung zur Stabilitit von
Laufrobotern findet sich auch in [203].
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L

Bild 2.12.: Die Aufstandsfliiche ist als konvexe Hiille aller Bodenkontakte definiert (schwarze Beine haben Bodenkon-
takt): Aufstandsflichen fiir eine vierbeinige Kinematik (obere Reihe), Aufstandsflachen fiir eine sechsbei-
nige Kinematik (untere Reihe) .

Kinematik Die Kinematik eines Roboters beschreibt den geometrischen Zusammenhang zwischen den
starren Segmenten und beweglichen Gelenken. Je nach Gelenkanzahl sowie deren Winkel zueinander kann
es schwierig sein, die Bewegungen der Kinematik nachzuvollziehen. Aus diesem Grund sind fiir Laufroboter
zwei kinematische Berechnungen wichtig. Die direkte vorwirts Kinematik kann zu einer bekannten Gelenk-
winkelkonfiguration die Position und Orientierung (Pose) der FuBspitze berechnen. Im Gegensatz dazu wird
die inverse Kinematik verwendet um zu einer gewiinschten Pose der FuBlspitze die passenden Gelenkwinkel
zu bestimmen. Diese Abbildung kann mehrdeutig sein bzw. moglicherweise gibt es auch keine Losung, da
die Zielpose nicht mit dem Roboterbein erreicht werden kann. Weitere Details zur Berechnung der direkten
und inversen Kinematik findet sich in zahlreichen Standardwerken, wie z.B. dem Springer Handbook of
Robotics [203].

2.5. Skalierungseffekte in der Natur

Geschwindigkeit Wenn die maximalen Laufgeschwindigkeiten von Tieren verglichen werden sollen,
muss zunidchst gekldrt werden, ob die Leistung durch aerobes oder anaerobes Laufen erbracht wurde. Die
insgesamt hochsten Geschwindigkeiten konnen beim anaeroben Laufen erreicht werden [8]. Jedoch ist die
Leistung nur kurzfristig abrufbar und stellt ein Sonderfall der Lokomotion dar. Im Weiteren konzentriert
sich diese Arbeit deshalb auf das normale aerobe Laufen, mit der reguliren Verstoffwechselung von Sau-
erstoff zur Energiegewinnung. Wie in Abb. 2.13 zu sehen ist, sind die maximalen Laufgeschwindigkeiten
bereits bei Sdugetieren sehr unterschiedlich. Grundsétzlich lisst sich die Tendenz erkennen, dass grofere
Saugetiere schneller laufen konnen als kleinere Saugetiere. Sehr grofle Sdugetiere, wie z.B. Nashorner fal-
len hingegen wieder aus dem Schema und laufen vergleichsweise langsam [8]. Zudem laufen Sdugetiere
mit einem dhnlichen Korpergewicht nicht unbedingt dhnlich schnell. Ein Bér ist z.B. deutlich langsamer
als ein dhnlich schweres Pferd. Ein Tier oder Insektes kann die eigene Laufgeschwindigkeit steigern indem
die Schrittfrequenz oder die Schrittweite erhoht werden. Saugetiere tendieren bei langsamen und mittleren
Geschwindigkeiten dazu sowohl die Schrittfrequenz wie auch die Schrittweite anzupassen. Wechseln diese
jedoch in ein anderes Laufmuster z.B. in den Galopp wird vor allem die Schrittweite vergrofert. Bei Insek-
ten und Reptilien hingegen werden stets sowohl die Schrittfrequenz wie auch die Schrittweite erhoht um

schneller laufen zu konnen.
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Bild 2.13.: Maximale Laufgeschwindigkeit von Saugetieren im Vergleich. Quelle [§]

Dynamische Ahnlichkeit und Froude Number Alexander zeigte als Erster, dass es einen artenunab-
hingigen Zusammenhang zwischen der GroBe, Schrittweite sowie der Geschwindigkeit gibt [5]. Dieser Zu-
sammenhang basiert auf dem Konzept der dynamischen Ahnlichkeit. Definition nach [7]: Zwei dynamische
Systeme sind dhnlich, wenn (1) alle geometrische Lingen mit einem konstanten Faktor, (2) alle Zeiten mit
einem zweiten, konstanten Faktor und (3) alle Krifte mit einem konstanten, dritten Faktor skaliert werden
konnen. Das Konzept der dynamischen Ahnlichkeit kann auch auf die mehrbeinige Lokomotion iibertragen
werden. Die Hypothese ist, dass auch Tiere mit sehr unterschiedlichen Grolen dynamisch dhnlich Laufen
konnen. Ducan konnte in seiner Arbeit diese Hypothese belegen. [69]. Unterschiedliche Tierarten laufen
dann dynamisch dhnlich, wenn die folgende Gleichung mit der Laufgeschwindigkeit V, Schulterhthe /# und

Fallbeschleunigung g gilt:
2

Vv
Froude Number = — (2.5
g-h

Anders formuliert laufen Tiere dynamisch dhnlich, wenn ihre Geschwindigkeit jeweils gleich proportional
zur Quadratwurzel ihrer Schulterhdhe ist. Somit laufen Tiere mit der gleichen Froude Number unabhén-
gig von ihrer GroBe dynamisch dhnlich. Interessanterweise wechseln nahezu alle Sdugetiere vom Laufen
(Dutyfactor < 0,5) zum Rennen (Dutyfactor > 0,5) bei einer Froude Number von 0,5. Die Froude Number
beschreibt also einen sehr grundlegenden, iibergeordneten und skalierungsinvarianten Zusammenhang.

In der Abb. 2.14 ist die Froude Number fiir zahlreiche Sdugetierarten bei verschiedenen Laufgeschwindig-
keiten eingetragen. Die Geraden in dieser Abbildung zeigen, dass es viele Arten gibt, die dynamisch dhnlich
laufen. Hierzu wurde jeweils die Froude Number gegeniiber der relativen Schrittweite (relative Schritt-
weite = Schrittweite / Schulterhdhe) erfasst. Die unterschiedlichen Geraden repréasentieren unterschiedliche
Sdugetier-Kinematiken, die jeweils dynamisch dhnlich laufen (siehe auch Abschnitt 2.2). Zahlreiche weite-
re Quellen belegen, dass viele Tierarten trotz groBer Unterschiede dynamische Ahnlichkeiten beim Laufen

aufweisen [8].
Feder-Masse-Modell zur Modellierung der mehrbeinigen Lokomotion Bereits frithe Arbeiten von

Blickhan haben den Bewegungsapparat mit Skelett und Muskeln als einfaches, biomechanisches Feder-
Masse-Modell (Spring Loaded InvertedPendulum - SLIP) modelliert [34]. Die Muskeln und Sehnen spei-
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Bild 2.14.: Die dynamische Ahnlichkeit ldsst sich anhand der Geraden bzw. dem Zusammenhang der Froude Number
und der relativen Schrittweite (relative stride length) gut erkennen. Quelle [8]

chern beim Laufen Energie und geben diese spéter wie eine Feder wieder ab. Somit entsteht ein fiir die
Lokomotion wichtiges, nachgiebiges Impedanzverhalten. In der Arbeit von Farlay wird untersucht wie sich
die Federsteifigkeit fiir verschiedene Tierarten je nach Geschwindigkeit verdandert [72]. Das einfache Feder-

Masse-Modell betrachtet nur die Bewegung in vertikaler Richtung. Die Bewegung hingt von der Geschwin-
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Bild 2.15.: Das einfache Feder-Masse-Modell zur Beschreibung der mehrbeinigen Lokomotion ldsst sich skalierungs-

invariant auf eine Vielzahl von Arten anwenden. Quelle [99]

digkeit, der Federsteifigkeit und dem Auftrittswinkel bzw. iiberstrichenem Winkel ab. In Abbildung 2.15
zeigen Full und Tu, dass das Feder-Masse-Modell fiir eine Vielzahl von Arten Giiltigkeit hat [75][99]. Die
effektive Federsteifigkeit & kann aus dem Verhéltnis der maximalen, vertikalen Bodenreaktionskraft Fi.,,
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und der maximalen Stauchung der Beinldnge Al bestimmt werden:

R vert

k=N

(2.6)

Dabei beschreibt diese Federsteifigkeit k£ nicht die Steifigkeit eines Einzelbeins, sondern des Gesamtsystems
und ist somit unabhingig von der Anzahl der Beine und deren Kinematik. Laut weiteren Untersuchungen
ist die Federsteifigkeit des Feder-Masse-Systems bei Hunden, Ziegen sowie Pferden nahezu konstant auch
fiir unterschiedliche Geschwindigkeiten [72]. Die Giiltigkeit des einfachen Feder-Masse-Systems zur Mo-
dellierung der mehrbeinigen Lokomotion unterschiedlicher Tiere ist auch ein Beweis dafiir, dass diese Tiere
dynamisch dhnlich laufen. Dennoch gibt es zwischen den Arten auch zahlreiche Unterschiede. Laufen Tiere
z.B. unterschiedlicher Gewichtsklassen mit der gleichen Geschwindigkeit, besitzen schwerere Tiere eine
grofiere Federsteifigkeit und haben gleichzeitig einen hoheren Dutyfactor [72]. Dies widerlegt jedoch nicht
die Thesen des Feder-Masse-Modells oder der dynamischen Ahnlichkeit, sondern zeigt die Vielfalt an unter-

schiedlichen Lokomotionskonzepten.

Energieeffizienz Die Betrachtung der rein mechanischen Cost of Transport bei Tieren sowie Insekten
lisst ausgehend von den Erkenntnissen zur dynamischen Ahnlichkeit eigentlich vermuten, dass die Energie-
effizienz unabhédngig von dem Gewicht sein miisste [9]. Messung des realen Sauerstoffverbrauchs und der
daraus abgeleiteten Metabolic Cost of Transport widerlegen diese These jedoch. Es scheint unterschiedlich
effiziente Lokomotionsformen zu geben. Dies konnte zum einen an der schwer zu erfassenden Energieef-

fizienz der Muskeln oder an Konzepten zur Energieriickgewinnung liegen. Durch elastische Elemente wie

Metabolic rate (kw)

Walk  Trot Gallop
0 1.1 1 11

2 4 6
Speed (m/s)

Bild 2.16.: Zusammenhang des Energieverbrauchs (Metabolic Rate) und der Laufgeschwindigkeit von speziell trai-
nierten Pferden, die mit verschiedenen Geschwindigkeiten fest in einem Laufmuster laufen. Quelle [8]

der Achillessehne kann beim Laufen Energie zwischengespeichert werden. Beim Auftreten wird bis zu 35%
der negativen Arbeit in der Sehne gespeichert und beim Abheben des Fufles wieder zuriickgegeben [8].
Bei kleinen Sdugetieren ist die Energieeffizienz beim Laufen deutlich schlechter, da die Sehnen und der
Lokomotionsapparat insgesamt keine grofere Energieriickgewinnung erméglichen.

Die Abb. 2.17 zeigt, dass die auf die Distanz normiert Metabolic Cost of Transport linear mit der Masse
des Tieres, Insektes oder Reptils wichst [99]. Die Anzahl der Beine, die Beinkinematik, das Laufmuster,
die Anordnung der Beine sowie viele weitere Unterschiede spielen nur eine untergeordnete Rolle bei der
Lokomotionsenergie. Das ist ein weiterer Beleg fiir die Existenz von grundlegenden Mechanismen beim

Laufen, die fiir alle Systeme gelten und somit auch einen unabhingigen Vergleich erlauben.
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Bild 2.17.: Der normierte Energieverbrauch pro Distanz (Cost of locomotion per distance) im Verhéltnis zum Korper-
gewicht (Body mass) zeigt einen spannenden artentibergreifenden und skalierungsinvarianten Zusammen-
hang bei der mehrbeinigen Lokomotion. Quelle [99]

Hoyt et. al haben Ponys so trainiert, dass diese unabhingig von der Geschwindigkeit mit einem bestimm-
ten Laufmuster laufen konnen [100]. In der Abbildung 2.16 ist der Energieverbrauch (Metabolic Rate) ge-
geniiber der Laufgeschwindigkeit aufgetragen. Weiter sind die Kurven in die drei Laufmuster Gang, Trab
und Galopp unterteilt. Jedes der untersuchten Laufmuster hat eine unterschiedliche energieoptimale Lauf-
geschwindigkeit. An einigen Stellen iiberlappen die Laufmusterkurven. Die Laufmuster sind fiir gleiche
Geschwindigkeiten unterschiedlich effizient. In der Natur und ohne das antrainierte Verhalten laufen Pfer-
de mit deutlich kleineren Geschwindigkeitsbereichen pro Laufmuster (siehe unteren Teil der Abb. 2.16).
Der Wechsel zwischen den Geschwindigkeiten erfolgt dort diskret. Das gleiche Verhalten wurde bereits bei
vielen anderen Tieren beobachtet [8]. Weitere Untersuchungen belegen den zuvor nur vermuteten, propor-
tionalen Zusammenhang der Metabolic Cost of Transport (MCoT) und der Masse des Tieres m sowie dessen
aktuelle Laufgeschwindigkeit V:

6,0 - m~0:30

MCoT = 10,7 -m~ %% 4+ — 2.7

Die Messdaten in Abb. 2.18 zeigen, dass die pro Strecke normierte Metabolic Cost of Transport fiir ho-
he Geschwindigkeiten mit dem Gewicht der Tiere abnimmt. Auflerdem erreichen gro3e Tiere eine hohere
Energieeffizienz beim Laufen als kleine Tiere. Neben elastischen Elementen wie spezielle Sehnen kénnten
auch die Muskeln ein Grund fiir die Unterschiede in der Effizienz sein [9]. Dass die Muskeleffizienz sich
z.B. beim Laufen mit hoheren Geschwindigkeiten verbessert, konnte bereits nachgewiesen werden. Neue
Ergebnisse lassen vermuten, dass die Energieeffizienz bei kleinen, laufenden Tieren nicht so schlecht ist
wie die Daten in der Abbildung 2.18 vermuten lassen [8]. Viele Biologen wiinschen sich ergiinzende Unter-
suchungen und Studien um die spannenden Skalierungseffekte der natiirlichen, mehrbeinigen Lokomotion

weiter untersuchen zu konnen.
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Bild 2.18.: Normierte Energieverbrauch pro Distanz fiir eine Vielzahl unterschiedlich schwerer Tiere, Insekten und
Reptilien. Untere Kurve stellt die resultierende Energieeffizienz dar. Quelle [§]
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3. Stand der Forschung im Bereich mehrbeiniger Laufroboter

Die Faszination fiir das technische Laufen ist bereits sehr alt. Uberlieferungen aus der Antike zeigen, dass
sich schon damals Menschen fiir mechanische Bewegungen mittels Beinen interessiert haben. Noch immer
studieren viele Ingenieure und Forscher wie sich die raffinierten Ansétze aus der Natur technisch umsetzen
lassen. Manchmal entstehen jedoch auch Ansitze, die keinen direkten natiirlichen Vorbildern folgen, aber
dennoch sehr natiirliche Laufbewegungen erzeugen konnen (siehe z.B. RHex und DASH im Anhang in Ab-
schnitt A.2). Das Kapitel wird mit einer kurzen Zusammenfassung der Geschichte der Laufroboterentwick-
lung eingeleitet. AnschlieBend werden mehrbeinige, moderne Laufroboter aus der ganzen Welt vorgestellt.
Der Uberblick der Systeme demonstriert die Vielfalt hinsichtlich der Kinematik, Steuerungsansitze aber
auch die Motivation mehrbeinige Laufroboter zu entwickeln. Im anschlieBenden Abschnitt werden wichtige
Arbeiten zur kinematischen Optimierung mehrbeiniger Laufroboter zusammengefasst und bewertet. Neben
der Betrachtung der Kinematik werden auch wissenschaftliche Arbeiten zur Stabilititsoptimierung unter-
sucht. Weiter werden energetische Optimierungsansitze verglichen und diskutiert. Eine kurze Vorstellung
des sechsbeinigen Laufroboters LAURON, der spiter auch intensiv fiir die Evaluation dieser Arbeite verwen-
det wird, erfolgt in einem gesonderten Abschnitt. Im vorletzten Abschnitt werden kurz aktuelle und poten-
tielle Anwendungsszenarien fiir mehrbeinige Laufroboter beschrieben und bewertet. AbschlieBend werden
die Ubertragbarkeit sowie kritische Aspekte nochmals diskutiert und die wichtigsten Erkenntnisse zusam-

mengefasst.

3.1. Friihe Laufroboter

Der Blick in die Historie der Laufroboter zeigt, dass das Interesse am technischen Laufen schon bis in die
Antike zurlickreicht (siehe auch Anhang A). Auch wenn die Uberlieferungen aus dieser Zeit eher spirlich
sind, inspirierten diese friihen Entwicklungen spitere Erfinder wie Leonardo da Vinci. Um 1500 konzipierte
Leonardo Da Vinci bereits komplexe mechanische Konstruktionen, die groBe Ahnlichkeit zu heutigen, mo-
dernen Laufrobotern aufweisen. Der holzerne, mechanische Lowe aus dem Jahr 1515 ist hierfiir ein gutes
Beispiel [150]. Nach den beeindruckenden Erfindungen von da Vinci dauerte es jedoch viele Jahrhunderte
bis weitere wegweisende Laufmaschinen-Entwicklungen stattfanden. Das neuartige, mechanische Antriebs-
konzept von Tschebyschow [139] (siehe links in Abbildung 3.1) aus dem Jahr 1850 bildete die Basis fiir das
mechanische Pferd von Rygg [185] und viele weitere Laufroboter-Konzepte. Die fotografischen Bewegungs-
studien von Eadweard Mybridge waren und sind auch noch heute eine wichtige Grundlage sowie Inspirati-
on fiir biologisch-motivierte Laufroboter-Konzepte [152]. Diese zeitlich leicht versetzen Serienaufnahmen
ermdglichten es die mehrbeinige Lokomotion von Tieren erstmals im Detail nachzuvollziehen. Moderne
Laufroboter wurden nach dem Ende der beiden Weltkriege in den 1960er Jahren entwickelt.

Neben dem GE Walking Truck [151] von Mosher, war das Phoney Pony [144] einer der ersten moder-
nen Laufroboter (siehe rechts in Abbildung 3.1). Der erste computergesteuerte, sechsbeinige Laufroboter
war der OSU Hexapod [146], der die Basis fiir die spétere Entwicklung des beeindruckenden Adaptive
Suspension Vehicle [223] bildete. Anfang der 1990er Jahre beschleunigte sich die Entwicklung der mehrbei-
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Bild 3.1.: (links) Antriebskonzept nach Tschebyschow aus dem Jahr 1850. Quelle [239], (rechts) Beim OSU Hexapod
aus dem Jahr 1977 stand die Regelung der komplexen Kinematik im Fokus der Forschung. Quelle [211]

nigen Laufroboter immer weiter. In dieser Zeit entstanden auch der sehr bekannte Roboter DANTE 11 [157],
der erfolgreich in einen Vulkankrater hinabstieg, oder Genghis [12], dessen verhaltensbasierte Subsumpti-
on Softwarearchitektur bereits einen hohen Grad an Autonomie ermdglichte. Der sechsbeinige Laufroboter
LAURON wurde ebenfalls in dieser Zeit am FZI Forschungszentrum Informatik in Karlsruhe entwickelt

[Roennau et al., 2010b]. Der Fokus bei dieser ersten LAURON Generation lag auf maschinellen Lernver-

fahren fiir Bewegungstrajektorien. Die Geschichte der Laufroboter ist zwar bereits iiber 2000 Jahre alt, als
internationales Forschungsfeld hat sich die Entwicklung von Laufrobotern jedoch erst Anfang der 1990
wirklich etabliert. Somit ist die Forschung im Feld mehrbeiniger Laufroboter noch vergleichsweise jung

und es sind noch viele, weitere Innovationen zu erwarten.

3.2. Vielfalt moderner Laufroboter

Mehrbeinige Laufroboter unterscheiden sich stérker als ihre natiirlichen Vorbilder, da die Antriebstechno-
logien, die Steuerungskonzepte und viele weitere Faktoren z.T. grundlegend verschieden sind. Einen gro-
ben Uberblick der beachtlichen Vielfalt kann der Abbildung 3.2 entnommen werden. Die dort abgebilde-
ten Laufroboter werden im Anhang A mit ihren Eigenheiten detailliert vorgestellt. An dieser Stelle sollen
Klassen fiir diese mehrbeinigen Roboter entwickelt werden. Der sechsbeinige Laufroboter SILOG6 ist ein
typischer Vertreter der biologisch-inspirierten, insektenartigen, sechsbeinigen Laufrobotersysteme. Weitere
Beispiele fiir diese statisch stabil laufende Klasse wiren AMOS-WDO06, Hexabot und auch LAURON IVc.
Die Systeme zeichnen sich vor allem durch ihre sechs Beine mit jeweils drei Gelenken pro Bein aus. Die-
se insektenartigen Laufroboter haben eine groe Aufstandsfliche und konnen nur statisch stabil laufen.
Dies ist die hidufigste Art von mehrbeinigen Laufrobotern, da sie eine hohe Robustheit, einfache Kinematik
und gleichzeitig gute Geldndegingigkeit aufweist. Eine Erweiterung dieser Klasse stellen die Laufroboter
SpaceClimber, LEMURIla, aber auch LAURON V dar. Diese statisch stabil laufenden, sechsbeinigen Ro-
botersysteme besitzen mehr als drei Gelenke pro Bein und kénnen bereits einfache Manipulationsaufgaben
mit ihren Beinen durchfiihren. Im Bereich der sechsbeinigen Laufroboter gibt es noch die Klasse der dy-
namisch laufenden Roboter. Hierzu zéhlen Systeme wie RHex oder auch DASH. Diese Roboter besitzen
nur sehr wenige Freiheitsgrade pro Bein (meist nur ein DOF). Dennoch erreichen sie von allen mehrbei-
nigen Laufrobotern die hochsten, relativen Geschwindigkeiten. Auch wenn das Lokomotionskonzept z.B.
bei RHex auf sechs einfach rotierenden Elektromotoren basiert, besitzt die sich einstellende Lokomotion
groBe Ahnlichkeiten mit dem Laufverhalten schneller Insekten wie der Kakerlake. An dieser Stelle soll er-
wihnt werden, dass es weitere ungewohnliche Laufroboter-Konzepte gibt, die entweder einer der genannten

Klassen zugeordnet werden konnen oder einen Spezialfall darstellen, fiir den an dieser Stelle keine eigene
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3.3. Kinematische Optimierung mehrbeiniger Laufroboter aus der Literatur

Laufroboterklassen (mehrbeinig) Beispiele
6 Beine insektenartige statisch stabil < 3 Gelenke pro Bein langsam | AMOS-WDO06
Kinematik SILO6
Hexabot
Katharina
LAURON IVc
6 Beine insektenartige  statisch stabil > 4 Gelenke pro Bein langsam | SpaceClimber
Kinematik LEMURIIa
LAURON V
6 Beine einfache dynamisch stabil wenige Gelenke pro Bein schnell RHex
Kinematik DASH
4 Beine reptilienartige  statisch stabil 3 Gelenke pro Bein langsam | TITAN VIII
Kinematik Pleurobot
4 Beine sdugetierartige dynamisch stabil > 2 Gelenke pro Bein schnell SpotMini
Kinematik BigDog
ANYmal
MIT Cheetah
HyQ

Tabelle 3.1.: Klassen mehrbeiniger Laufroboter mit Beispielen aus denen im Anhang A detailliert vorgestellten
Laufrobotern.

Klasse erstellt werden soll. Beispiele hierfiir sind extrem modulare Laufroboterkonzepte wie der Snapbot
oder Snake Monster. Im Bereich der vierbeinigen Laufroboter gibt es die Klasse der statisch stabil laufen-
den Systeme. Hierzu zihlen sehr erfolgreiche Roboter wie TITAN VIII oder Pleurobot. Die aktuell popu-
larste Klasse besteht aus vierbeinigen, dynamisch laufenden Roboter wie ANYmal, Boston Dynamics Spot,
MIT Cheetah oder auch HyQ. Diese Systeme beeindrucken mit ihrer Laufleistung hinsichtlich Geschwin-
digkeit, Robustheit sowie Geldndegingigkeit. Insbesondere die letzte Klasse hat in jlingster Zeit beeindru-
ckende Entwicklungen gezeigt. Auch wenn sich die Systeme stark unterscheiden, gibt es dennoch einige,
grundlegende Gemeinsamkeiten. In dieser Arbeit soll vor allem ein Beitrag dazu geleistet werden diese robo-
terunabhidngigen Gemeinsamkeiten zu identifizieren und es zu ermdglichen Erfahrungen und Best Practices

auf viele andere Robotersysteme zu iibertragen.

3.3. Kinematische Optimierung mehrbeiniger Laufroboter aus der Literatur

Die Kinematik eines Laufroboters bestimmt mafgeblich die spiteren Eigenschaften sowie die Leistungsf-
higkeit des Systems. Nicht nur die Beinkinematik, sondern auch die Anbringung der Beine am Zentralkorper
hat einen Einfluss auf die Schrittweiten und Schritthhen. Gerade bei der Konzeption neuer, mehrbeiniger
Laufroboter sollten die biologischen Vorbilder genau studiert werden. In diesem Abschnitt werden vor allem
Arbeiten aus dem Bereich der kinematischen Optimierung vorgestellt. AuBerdem wird untersucht, wie gut

die Ansitze auf andere Systeme iibertragen werden kdnnen.

Intelligenz in der Mechanik, Morphologie und Materialien

Mehrbeinige Laufroboter interagieren wihrend der Lokomotion kontinuierlich mit der Umgebung. Das Lau-
fen besteht aus wiederkehrenden, zyklischen Bewegungen, die von vielen Faktoren wie der Laufgeschwin-
digkeit, aber auch der Bodenbeschaffenheit abhdngen. Bei der Optimierung, aber auch Konzeption neuer

Laufroboter sollte die Interaktion der Laufroboter-Steuerung mit der Mechanik, Kinematik aber auch dem
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Bild 3.2.:

36

Die Vielfalt mehrbeiniger Laufroboter ist faszinierend grof: von links oben nach rechts unten mit Bild-
quellen: TITAN XIII[126], ANYmal[104], SILO6[60], AMOS-WDO06[142]; SpaceClimber[18], DASH[31],
Hexabot [10]; BigDog[36], DLR-Klabber, [86], HyQ[199], Pleurobot[118]; Messor II[17], RoboSimian[92],
LAURON, RHex[225]; Crabster CR200[114], CREX[180], MIT Cheetah 2[11]; Snapbot[123], Hexbugs, LE-
MURII[153]; HECTOR[167], Snake Monster[215], SpotMini[39].



3.3. Kinematische Optimierung mehrbeiniger Laufroboter aus der Literatur

Untergrund stets als Ganzes betrachtet werden. Rolf Pfeifer et al. belegen den starken Zusammenhang zwi-
schen den Materialeigenschaften, der Morphologie und der Laufleistung [169]. Wihrend der Lokomotion
entstehen selbststabilisierende Zyklen, die auch als Eigenschwingungen der Dynamik des Systems bezeich-
net werden konnen. Die Zyklen werden durch die Anordnung der Gelenke sowie die verwendeten Materi-
aleigenschaften maf3geblich beeinflusst. In der Arbeit von Blickhahn et. al wird dieses Konzept Intelligenz
durch Mechanik bezeichnet [35]. Dabei modellieren die Autoren vor allem ein Feder-Masse-Modell zur Be-
schreibung der selbststabilisierenden, zyklischen Bewegungen (siehe SLIP-Modell (Spring-Loaded Inverted
Pendulum) [33]). Pfeifer et al. motivieren dazu diese intrinsischen Zyklen in mehrbeinigen Laufrobotern ak-
tiv zu nutzen um effiziente, schnelle Systeme mit einfachen Steuerungen zu entwickeln. Vielmehr versuchen
Pfeifer et al. ein Bewusstsein dafiir zu schaffen, dass die Robotersteuerung als Teil der Mechatronik und Ki-
nematik verstanden werden muss (Embodiment). In der Natur fand die Optimierung der Lokomotion auch
immer im Zusammenspiel mit der Morphologie, den Muskeln, dem Nervensystem und kognitiven Fihig-
keiten statt. In einem anschaulichen Experiment belegen lida et al., dass sich ein stabiles Laufmuster aus
der Mechanik heraus entwickeln kann und préigen hierfiir den Begriff Emergenz [108]. Links in der Ab-
bildung 3.3 ist die einfache, vierbeinige Roboterplattform dargestellt, die fiir die Experimente verwendet
wurde. Oben links ist der Hardwareaufbau mit den vier Servomotoren und einer einfachen Steuerplatine zu
erkennen. Unten links ist das dynamische Modell des Roboters skizziert. Jedes Bein besitzt einen Motor
und besteht aus zwei Elementen, die mit einer Feder miteinander verbunden sind. Der Roboter wird durch

zwei einfache Sinusfunktionen angesteuert mit den Zielwinkel P, ;e und Ppjyyen.
Prorne = Avorne - Sil’l(a)t) + Byorne 3.1

Phinten = Ahinten - Sil’l((!)l + (P) + Bhinten (3.2)

Die beiden vorderen Beine werden synchron angesteuert. Die beiden hinteren Beine werden ebenfalls von
einer Sinusfunktion, jedoch mit anderen Parametern und einer Phasenverschiebung ¢, synchron angesteuert.
Die Parameter A und B werden verwendet um die Amplitude sowie den Offset einzustellen. In allen Experi-
menten wurden die Parameter wie folgt angenommen: A,y = Apinten = 25°, Byorne = 20° und By = 10°.
Verénderlich sind somit nur die Frequenz 1/® und die Phasenverschiebung ¢. lida et al. konnten fiir ver-
schiedene Frequenzen und Phasenverschiebung zeigen, dass sich zwei stabile Laufmuster von ganz alleine
einstellen. Diese Laufmuster erzeugen sogar hohe Laufgeschwindigkeiten von bis zu 50 cm/s ohne jegli-
ches Sensorfeedback. Bei einer festen Phasenverschiebung ¢ = 0,1 und mit einer Startfrequenz von 2,5 Hz
hingt die Laufgeschwindigkeit linear von der Frequenz ab. Unterhalb von 2,5 Hz stellt sich keine stabile
Laufbewegung ein. Der Ansatz zeigt, dass das Laufmuster intrinsisch in der Kinematik angelegt ist. Die bei-
den identifizierten Laufmuster erzeugen selbststabilisierende Zyklen wie man rechts in Abbildung 3.3 gut
erkennen kann. Bei Storungen oder Anderung der Phasenverschiebung springt das Laufmuster von einem
stabilen Zyklus zu dem anderen. Die Konzepte Embodiment und Emergenz konnen auf alle mehrbeinige
Laufroboter iibertragen werden. Allerdings lassen die Autoren offen wie die selbststabilisierenden Zyklen,
die in der Morphologie des Systems angelegt sind, gefunden werden konnen. Insbesondere bei komplexen

Laufrobotern mit vielen Freiheitsgraden fehlen noch Methoden um diese Ansitze nutzen zu kénnen.

Kinematische Optimierung mittels evolutiondrer Algorithmen

Mehrbeinige Laufroboter besitzen eine komplexe, kinematische Struktur mit vielen Freiheitsgraden. Neben
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(a) Vertical movement
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(b) Phase plot of vertical movement
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Bild 3.3.: (links) Einfacher Laufroboter mit jeweils einem Motor und einem weiteren passiven Gelenk pro Bein. Quelle
[108]; (rechts) Selbststabilisierende Zyklen anhand der Bewegung des Zentralkorpers entlang der Y-Achse
dargestellt; (rechts oben) die Verinderung der Amplitude und Frequenz der Lokomotion sind gut zu erken-
nen; (rechts unten) Phasendiagramm zeigt deutlich die zwei selbststabilisierenden Zyklen. Quelle [108]

der Anzahl sowie Position der Gelenke sind auch Segmentlidngen und viele weitere Parameter zu wihlen.
Der Einsatz von evolutiondren Algorithmen bietet die Chance alle Parameter gleichzeitig zu optimieren,
selbst wenn nicht alle Zusammenhénge bzw. Abhingigkeiten bekannt sind. Bartsch et al. beschreiben in ih-
rer Arbeit den evolutiondren Entwurf der Kinematik des SpaceClimber mittels des
CMA-ES-Ansatzes (Covariance Matrix Adaption - Evolution Strategy: CMA-ES )[19][182]. Ziel war es mit
diesem evolutioniren Verfahren auch mit kleinen Populationszahlen gute Ergebnisse fiir die Optimierung der
17 kinematischen Parameter zu erhalten. Hierfiir musste zunéchst ein parametrisches Modell der Kinematik
entwickelt werden, welches in der Simulationsumgebung verwendet werden konnte. Jedes Individuum, ein
konkretes Laufrobotermodell mit eigenem Parametersatz, wurde jeweils in drei simulierten Versuchen be-
wertet. Zunidchst musste das System 30 Sekunden lang auf einer Ebene laufen. Danach 10 Sekunden lang
eine 30° Steigung hinauf und eine 30° Steigung hinab laufen. Die Leistungsfahigkeit des Laufrobotermo-
dells wurde anhand einer Fitnessfunktion bewertet. Diese Fitnessfunktion betrachtet die Energieeffizienz,
die Belastung der Gelenke sowie die Stabilitdt des Roboters. Insgesamt wurde iiber 250.000 verschiedene
Kinematiken erzeugt, bewertet und in Klassen eingeteilt. Der Verlauf einer solchen evolutiondren Optimie-
rung kann anhand des durchschnittlichen Fitnesswerts links in Abbildung 3.4 gut nachvollzogen werden.
Aus der insgesamt am besten bewerteten Klasse wurde die finale Laufroboter-Kinematik des SpaceClimber
abgeleitet (siche rechts in Abbildung 3.4). Weitere Details zum Roboter SpaceClimber wurden im Anhang
A zusammengetragen. Die entwickelten Methoden kdnnen auf andere Robotersysteme iibertragen werden,
bendtigen jedoch stets eine Simulationsumgebung zur Bewertung der Kinematiken. Ein wichtiger Vorteil
des Ansatzes ist die Kombinierbarkeit verschiedener Ziele wie die Stabilitit und Geschwindigkeit iiber die

Fitnessfunktion.
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Bild 3.4.: (links) Verlauf der Fitnessfunktion des evolutionédren Algorithmus mittels CMA-ES fiir die Entwicklung der
SpaceClimber Kinematik. Quelle [182]; (rechts) finale SpaceClimber Kinematik nach der evolutioniren
Optimierung. Quelle [182]

Arbeitsraumoptimierung fiir Laufroboterbeine

Die Beine sind das wichtigste, mechatronische Element eines mehrbeinigen Laufroboters. Die Anzahl, An-
ordnung und maximalen Drehmomente der Gelenke bestimmen mafigeblich die Eigenschaften sowie Leis-
tungsfahigkeit des Systems. Die Arbeitsrdume der Beine entscheiden iiber die Schrittweiten und Schritt-
hohen, die der Roboter erreichen kann. Gorner et al. waren bei der Entwicklung des DLR-Krabblers mit
der Herausforderung konfrontiert nur sehr kleine Arbeitsraume pro Bein zur Verfiigung zu haben [86][85].
Detaillierte Arbeitsraumanalysen bildeten die Basis fiir eine Optimierung der Beinpositionen und Anstell-
winkel am Zentralkorper. So konnte ein kleiner, sechsbeiniger Roboter entwickelt werden, der dennoch
in der Lage ist schwierige Hindernisse zu tiberwinden. Um die Arbeitsriume optimal nutzen zu kénnen,
wurde systematisch ausgewertet wann die FuB3spitze eine virtuelle, horizontale Priifebene erreichen kann.
Dabei zeigte sich, dass die Flidche dieser Ebene groer wird, wenn der Arbeitsraum entlang der ROLL-Achse
leicht angestellt wird. Allerdings reduziert diese Anstellung die maximale Schritthohe. In weiteren Analysen
untersuchen Gérner et al. in welchen Bereichen des Arbeitsraums die hochsten, potentiellen Gelenkwinkel-
geschwindigkeiten liegen. Hierzu verwendeten sie die sogenannte Manipulierbarkeit nach Yoshikawa [235].
Interessanterweise verbessert sich bei der Anstellung der Arbeitsrdume auch die Gelenkwinkelgeschwindig-
keiten im relevanten Teil des Arbeitsraums. In der Abbildung 3.5 sind die Arbeitsrdume des DLR-Krabbler
von oben mit einem ROLL-Anstellwinkel von 15° dargestellt. Neben dem ROLL-Anstellwinkel wurde auch
der YAW-Anstellwinkel (+40° und —40°) der vorderen und hinteren Beine angepasst um die Schrittweiten
zu maximieren. Die entwickelte Arbeitsraumanalyse kann auf viele verschiedene Beinkinematiken iibertra-
gen werden. In der vorliegenden Arbeit konzentriert sich die Optimierung vor allem auf die Schrittweiten

und Schritthohen aufgrund der kleinen Arbeitsrdume der verwendeten Beinkinematiken.

Biologisch motivierte Entwicklung von Roboterkinematiken

Die Natur bietet eine groBe Anzahl und Vielfalt an Vorbildern fiir mehrbeinige Laufroboter. Viele der im
Anhang A beschriebenen Systeme folgen in ihrer Kinematik diesen Vorbildern. In der Regel versuchen
Forscher und Entwickler jedoch nur grundlegende Zusammenhinge zu iibernehmen und nicht die Kinema-
tik direkt zu kopieren. Einige, wenige Laufroboter werden jedoch genau mit diesem Ziel, ein biologisches
Vorbild moglichst exakt abzubilden, entwickelt. Hieraus ergeben sich vor allem fiir Neurowissenschaftler
sowie Biologen interessante Moglichkeiten natiirliche Zusammenhinge, Verhalten oder Funktionen zu un-

tersuchen und nachzubilden. Die Entwicklung kiinstlicher Neuronaler Netze, die die Beinbewegungen oder
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Bild 3.5.: Arbeitsraumoptimierung fiir den sechsbeinigen Laufroboter DLR-Krabbler. Quelle [86]

Laufmusterkoordination anhand von neurowissenschaftlichen Untersuchen erzeugen, werden in solchen Ro-
botersystemen ebenfalls erprobt und evaluiert.

Schneider et al. konzentrierten sich in ihrer Arbeit auf die moglichst exakte Nachbildung der indischen
Stabheuschrecke (Carausius morosus) mit dem Laufroboter HECTOR [193]. Die Kinematik der Stabheu-
schrecke wurden in zahlreichen Arbeiten intensiv untersucht [52] und dann um den Faktor 20 bei der Ent-
wicklung von HECTOR skaliert. Die Beinanordnung, die Segmentlingen und der Zentralkérper wurden
exakt skaliert um moglichst genau dem biologischen Vorbild zu folgen. Eine Besonderheit von HECTOR
sind die aktiven Freiheitsgrade innerhalb des Zentralkorpers. Das vordere Segment des Korpers (Prothorax)
ist iiber zwei aktive Gelenke mit dem mittleren Segment (Mesothorax) und dieses wiederum iiber zwei akti-
ve Gelenke mit dem hinteren Segment (Metathorax) verbunden. Um auch die Nachgiebigkeit der natiirlichen
Stabheuschreckenbeine nachbilden zu konnen, wurden spezielle, elastische Antriebssysteme fiir HECTOR
entwickelt. Weitere Details zum Laufroboter HECTOR werden im Anhang A beschrieben. Ziel der Ent-
wicklung war es neurowissenschaftlich die kognitiven Fahigkeiten beim mehrbeinigen Laufen untersuchen
zu konnen. Hierfiir soll z.B. das WALKNET weiterentwickelt und mit HECTOR evaluiert werden [57].
Der komplexe Full der Stabheuschrecke (Tarsus) und der Hinterleib (Abdomen) wurden beim Laufroboter
HECTOR nicht nachgebildet. Dennoch kann das System verwendet werden um z.B. neurowissenschaftlich
abgeleitete Koordinationsregeln fiir Laufmuster wie z.B. die Cruse Regeln zu entwickeln, die problemlos
auf eine Vielzahl anderer Roboter iibertragen werden kénnen [54].

Karakasiliotis et al. versuchen ebenfalls ein natiirliches Vorbild, den Salamander (Pleurodeles waltl),
moglichst genau nachzubilden [118]. Der Salamander eignet sich gut als Vorbild, da dieser zum einen gut
erforscht ist [109][184][117]. Zum anderen handelt es sich bei dem Salamander um ein aus neurowissen-
schaftlicher Sicht einfacheres Tier, das beim Laufen und Schwimmen nur selten dynamisches Verhalten
zeigt. Ziel war es einen neuen, vierbeinigen Roboter zu entwickeln, der von seinem dynamischen Verhalten
dem Salamander moglichst nahekommt. Hierzu wurden zunichst CT-Aufnahmen von laufenden Salaman-
dern systematisch ausgewertet. In einem zweiten Schritt wurde ein kinematisches Modell anhand dieser
Daten erstellt, dass die realen Bewegungen moglichst gut nachbilden kann. Hierfiir wurden maschinelle
Lernverfahren bzw. ein genetischer Algorithmus verwendet um diese Unterschiede zu minimieren. Als Er-

gebnis besitzt Pleurobot ein kinematisches Modell mit insgesamt 27 Freiheitsgrade (11 DOF in der Wirbel-
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Bild 3.6.: Dynamisch dhnliche Lokomotion des Pleurobot: Bei der Entwicklung des Pleurobot wurde die Kinematik
anhand von CT-Aufnahmen und einem genetischen Optimierer dem Salamander nachempfunden. Weiter
wurde eine dynamische Skalierung vorgenommen um eine moglichst gute Ubereinstimmung bei der Loko-
motion zu erreichen. (links) Originalaufnahmen des Salamander bei der Lokomotion (a) seitlich, (b) von
oben. (rechts) Bewegungen des Roboters durch Abspielen der gleichen Gelenkwinkelfolgen des Salaman-
ders. (c) von oben, (d) seitlich. Quelle [118]

sdule, 4 DOF pro Bein). Jetzt musste die fertige kinematische Struktur noch entsprechend skaliert werden
um einen realen Roboter entwickeln zu konnen. Hierfiir wurde zunéchst ein leistungsstarker Servomotor
ausgewihlt anhand dessen die Grofe das gesamte Systeme ermittelt werden konnte. Als Skalierungsfaktor
wurde der Faktor 8,6 ermittelt. Um die dynamische Ahnlichkeit beim Laufen zu erreichen wurde die Froude
Number (sieche Abschnitt 2.5) des Salamanders bestimmt und die Geschwindigkeiten sowie Frequenzen des
Pleurobot so angepasst, dass dieser die gleiche Froude Number wie sein Vorbild erreicht. Durch die dynami-
sche Skalierung sehen die Bodenreaktionskréfte des Pleurobot den Messdaten von realen Experimenten mit
Salamandern sehr dhnlich. Weiter ist es durch die kinematische und dynamische Ahnlichkeit mdglich zuvor
aufgenommene, natiirliche Gelenkwinkelfolgen direkt auf dem Pleurobot abzuspielen. In der Abbildung
3.6 sind auf der linken Seite Bewegungen des Salamanders seitlich (a) und von oben (b) dargestellt. Rechts
in der gleichen Abbildung sind entsprechende Aufnahmen des Pleurobot zu sehen, die anhand der glei-
chen Gelenkwinkelabfolgen erstellt wurden. Um die dynamische Skalierung zu beriicksichtigen mussten
die Original-Gelenkwinkelfolgen verlangsamt abgespielt werden. Die Ubereinstimmung zeigt eindrucks-
voll die groRe Ahnlichkeit des Roboters mit seinem natiirlichen Vorbild. Neurowissenschaftler nutzen das
System vor allem um neue neuronale Modelle der Wirbelsidule und Beinbewegungen zu erstellen. Die ent-

wickelten Designkonzepte um Ergebnisse biologischer Untersuchungen auf Robotersysteme zu iibertragen,
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konnen auch fiir andere Vorbilder verwendet werden. Die Leistungsfahigkeiten der Antriebstechnik, die Ma-
terialeigenschaften aber auch die notwendigen komplexen Vorstudien machen dieses Designkonzept jedoch

aufwindig bzw. nicht auf alle Systeme leicht iibertragbar.

3.4. Stabilitatsbasierte Optimierung mehrbeiniger Laufroboter aus der Literatur

Die Stabilitét eines Laufroboters ist wichtiger als die Energieeffizienz und auch die Geschwindigkeit, da
ein instabiler Roboter iiberhaupt nicht eingesetzt werden kann. Grundlegend wird zwischen der statischen
und dynamischen Stabilitéit unterschieden. Eine ausfiihrliche Diskussion dieser unterschiedlichen Ansétze
findet sich im néchsten Kapitel 4. Uber die Jahre wurden zahlreiche Kriterien entwickelt um die Stabilitéit
eines Roboters zu bewerten [79][96]. Allerdings befassen sich nur wenige Arbeiten mit der zielgerichteten
Optimierung dieser Stabilitit. Im Folgenden sind einige, wichtige Arbeiten zu kinematischen Anpassungen,
Haltungskontrollen und allgemeinen Ansitzen zur Verbesserung der Stabilitdt zusammengefasst. Neben

einer kurzen Bewertung dieser Ansitze erfolgt auch eine Diskussion bzgl. der Ubertragbarkeit der Verfahren.

Kinematische Anpassungen zur Steigerung der Stabilitdt in schwierigem Geldnde

Mehrbeinige Laufroboter werden entwickelt um in schwierigem, unwegsamen Gelinde eingesetzt zu wer-
den. Auch in unstrukturiertem Geldnde darf der Roboter nicht umkippen und muss sich sicher fortbewegen
konnen. Die Kinematik bestimmt mal3geblich die Fahigkeiten eines Roboters und sollte nach Moglichkeit
an seine Aufgabe angepasst werden.

Hirose et al. haben bereits friih festgestellt, dass die klassische Static Stability Margin (SSM) fiir Roboter
am Hang ungeeignet ist [97]. Fiir den Einsatz von Laufroboter in einem solchen Gelidnde haben sie eine
neue Stabilititsmetrik entwickelt, die Energy Stability Margin (ESM). Sowohl die SSM wie auch die ESM
werden ausfiihrlich in Kapitel 4 hergeleitet und diskutiert. In der Abbildung 3.7 ist im linken Teil a) zu
erkennen, wie ein Laufroboter mit Hilfe der SSM am Hang stehen wiirden. Im mittleren Teil b) der Abbil-
dung ist der deutlich stabilere Stand anhand der ESM Metrik dargestellt. Allerdings zeigt die systematische
Optimierung der Stabilitdt auch, dass die Beinkinematik im Teil b) an ihre Arbeitsraumgrenzen sto3t. Aus
diesem Grund erweitern Hirose et al. den vierbeinigen Laufroboter TITAN VII um ausfahrbare Segmente in
den Beinen (siehe links in Abbildung 3.7 im unteren Teil c)). Diese kinematische Optimierung wurde fiir
den Laufroboter TITAN VII erfolgreich umgesetzt und in verschiedenen Szenarien evaluiert [94]. Rechts in
der Abbildung 3.7 ist TITAN VII mit ausgefahrenen Beinsegmenten am Hang zu sehen.

Vierbeinige Laufroboter haben oft eine sdugetierartige Kinematik. Insbesondere dann, wenn der Fokus
auf der dynamischen Lokomotion liegt. Im Gegensatz zu den natiirlichen Vorbildern konnen die meisten
vierbeinigen Laufroboter ihr Kniegelenk entweder nach innen oder nach auflen stellen. Gao et al. haben
untersucht welche Grundstellung besser geeignet ist Griaben zu iiberwinden [77]. Im linken Teil der Abbil-
dung 3.8 sind die vier unterschiedlichen Konfigurationen anschaulich dargestellt. In zahlreichen Simulatio-
nen wurden die maximalen Grabenbreiten, die mit den verschiedenen Konfigurationen iiberwunden werden
konnen, ermittelt. Hier zeigte sich, dass die Konfigurationen FB und BF stabiler sind und der Roboter in
diesen Konfigurationen so iiber die grofferen Hindernisse steigen kann. Die systematische Analyse der ki-
nematischen Fihigkeiten ldsst sich als Methode problemlos auf andere Systeme iibertragen. Die Autoren
haben die Untersuchungen vor allem fiir die Laufroboter HyQ und HyQ2Max durchgefiihrt (siche weite-

re Details im Anhang A). Allerdings werden hierfiir geeignete Simulationswerkzeuge bendtigt. Aulerdem
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Bild 3.7.: (links) Die Static Stability Margin (SSM) ist nicht gut geeignet um die Stabilitit eines Laufroboters am Hang
zu optimieren: siehe Teil a); die Stabilitit kann durch den Einsatz von geeigneten Stabilitdtsmetriken signi-
fikant verbessert werden: siehe Teile b), die erhohte Stabilitit in b) schrinkt jedoch die Beinbewegungen
stark ein, da diese an ihre kinematischen Arbeitsraumgrenzen stoflen; die Kinematik kann durch ausfahr-
bare Beinsegmente erweitert werden um sicher am Hang zu laufen: siehe Teil c¢) Quelle [97]; TITAN VII
Laufroboter mit ausfahrbaren Beinsegmenten am Hang. Quelle [94]

wurde in der Arbeit von Gao et al. nur das statisch stabile Laufen untersucht. Weitere Simulationen sind

notwendig um zu priifen, ob sich fiir dynamische Laufmuster die gleichen Ergebnisse ergeben.

Verbesserte Stabilitdt durch aktive Haltungskontrolle

Mehrbeinige Laufroboter besitzen in der Regel 12 oder mehr Freiheitsgrade mit denen sie ihren Zentralkor-
per relativ zu den Beinen bewegen konnen. Bei sechsbeinigen Laufroboter mit jeweils vier Gelenken pro
Bein stehen hierfiir sogar 24 Freiheitsgrade zur Verfiigung. Die aktive, gezielte Verschiebung des Zentral-
korpers relativ zu den Beinen ermdglicht es den Schwerpunkt zu verschieben und damit Einfluss auf die
Stabilitdt zu nehmen. Weiter kann iiber die Orientierung sowie Positionierung des Korpers auch der kine-
matische Arbeitsraum der Beine veridndert werden. Insbesondere in schwierigem Geldnde mit hohen Hin-
dernissen und Steigungen konnen Laufroboter durch die Arbeitsraumgrenzen in ihrer Flexibilitdt ansonsten
eingeschrinkt werden.

Belter et al. prasentieren in ihrer Arbeit ein Verfahren, mit dem die Position und Orientierung (Pose) des
Zentralkorpers optimiert werden kann [23]. Das Verfahren basiert auf einem Partikel-Schwarm-Optimierer
(PSO), der gleichzeitig die statische Stabilitdt optimiert und die Arbeitsraumgrenzen der Beine beriick-
sichtigt. Der Laufroboter MESSOR besitzt eine komplexe Bewegungsplanung um einen sicheren Weg auch
durch unwegsamen Geldnde zu finden. Dieser Bewegungsplaner verwendet einen Sampling-basierten An-
satz (RRT-Connect) um gute FuBpunkte bis zum Ziel zu finden. Der PSO ist in diesen Bewegungsplaner
integriert und optimiert fiir die gefundenen FuB3punkte die Position sowie Orientierung der Zentralkorpers
relativ zu den Fiien. In der Abbildung 3.8 ist im rechten Teil ein Experiment zur Evaluation des Ansatzes
dargestellt. Der sechsbeinige Laufroboter MESSOR kann erfolgreich iiber einen Baumstamm klettern und
weicht dem groBen Baum effektiv aus (siche Anhang A fiir weitere Details zum Laufroboter MESSOR).
Der Partikel-Schwarm-Optimierer wurde auf die Funktionsweise des MESSOR Roboters zugeschnitten und
kann nicht direkt auf andere Systeme iibertragen werden. Dennoch bietet der Ansatz mit der verdnderbaren
Fitnessfunktion eine interessante Moglichkeit auch scheinbar widerspriichliche Ziele gleichzeitig zu opti-

mieren.
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Bild 3.8.: (links) Mogliche Kniegelenk-Konfigurationen eines typischen, vierbeinigen Laufroboters wie z.B. von HyQ
Quelle [77]; (rechts) Sechsbeiniger Laufroboter MESSOR wihrend der Evaluation der PSO-basierten Hal-
tungskontrolle zur Verbesserung der Stabilitidt in schwierigem Geldnde. Quelle [23]

Analysen der Kinematiken und Anpassung der Laufmuster

Vor der Entwicklung eines neues Laufroboter-Konzeptes miissen zentrale Fragestellungen beantwortet wer-
den. Soll der Roboter dynamisch oder statisch stabil laufen? Wie viele Beine soll der Roboter besitzen mit
wie vielen Gelenken pro Bein? Kinematische Analysen konnen dabei unterstiitzen einen leistungsstarken
Roboter zu entwickeln.

In der Arbeit von Ding et al. werden die wichtigsten Designentscheidungen fiir sechsbeinige Laufrobo-
ter zusammengefasst [64]. Hierbei werden verschiedene Beinkonfigurationen am Zentralkdrper sowie dazu
passende Laufmuster untersucht. Die Arbeit konzentriert sich vor allem auf statisch stabile Laufroboter
mit sechs Beinen. Eine Erweiterung beziiglich allgemeiner Designkonzepte fiir vierbeinige und/oder dyna-
mischer Laufroboter konnte die vorgestellten Methoden und Ansétze auf noch mehr Systeme anwendbar
machen. Mang und Kim entwickelten ein Fehler-tolerantes Laufmuster, das sich dynamisch bei Defekten
anpasst. Steht ein Bein nicht mehr zur Verfiigung wird die Schrittreihenfolge so angepasst, dass die Stabili-
tit weiter sichergestellt werden kann [230]. Ahnliche Ansitzen verfolgen Jakimovski et al. mit dem Roboter
OSCAR, der sich ebenfalls bei einem Beindefekt durch einen Organic Computing Ansatz dynamisch an die
neue Kinematik anpassen kann [112]. Der Snapbot aus dem Anhang A veridndert ebenfalls das Laufmuster
und die Beinbewegungen ja nach Beinanzahl [123]. Dieser Ansatz optimiert im klassischen Sinne nicht die
Stabilitét, da auch kriechende Bewegungen erlaubt sind. Die vorgestellten Ansitze weisen einige Gemein-
samkeiten auf, die auch auf andere Laufroboter iibertragen werden kénnen. Die Kinematik wird entweder
gezielt an eine Aufgabe angepasst oder die Steuerung bzw. Beinkoordination wird flexibel an die (verdnder-
liche) Gesamtkinematik adaptiert. Hieraus kann allgemeingiiltig geschlossen werden, dass die Kinematik

und das Steuerungskonzept stets aufeinander abgestimmt sein miissen um eine hohe Stabilitét zu erreichen.

3.5. Energetische Optimierung mehrbeiniger Laufroboter aus der Literatur

In der Literatur finden sich sehr unterschiedliche Ansétze zur Verbesserung der Energieeffizienz beim Lau-
fen. In diesem Abschnitt werden Arbeiten vorgestellt und diskutiert, die sich mit der Auslegung der Kine-
matik, dem Einbringen von elastischen Elementen, dem Einsatz von hochentwickelten Regelungskonzepten
sowie energetisch-optimierten Antrieben befassen. Am Ende erfolgt jeweils eine kurze Bewertung hinsicht-

lich der Ubertragbarkeit auf andere Robotersysteme.
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Dynamisch optimierte, selbststabilisierende Kinematiken

Eine etablierte Methode die Energieeffizienz von Laufroboter zu verbessern ist der Einsatz von dynamisch
optimierten Kinematiken. Eine solche Kinematike wird z.B. bei einem Passiv Dynamic Walker eingesetzt.
Hierbei wird die selbststabilisierende Eigenschwingung des Systems so ausgelegt, dass ein sehr effizientes
Laufen moglich wird. Auch bei kleineren Storungen kehrt die Laufbewegungen durch diese intrinsischen
Eigenschwingungen stets zu einem stabilen, extrem effizienten Laufzyklus zuriick. Die ersten, passiven
Laufroboter benotigten fiir die eigenstiandige Fortbewegung noch eine Schrige [143]. Jedoch konnen neuere
Systeme durch kleine Motoren auch ohne Schrige laufen. Eine umfangreiche Einfithrung sowie Details zur

mathematischen Modellierung der Passiv Dynamic Walker findet sich in der Arbeit von McGeer [143].
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Bild 3.9.: (links) Profile der horizontalen (rote, geschlossene Linien) und vertikalen (blaue, gepunktete Linien) Kraft
beim Laufen: (oben links) Profile des SLIP-Modells, (oben rechts) Kraftprofile der Kakerlake, (unten) Kraft-
profile des DASH Laufroboters, der mit nur einem Motor Geschwindigkeiten von 1,5 m/s erreicht. Quelle
[31]; (rechts) Ranger, einer der effizientesten Laufroboter iiberhaupt mit einer 7CoT von 0,19 beim Ultra-
Marathon. Quelle [27]

Den aktuellen Effizienzrekord mit einer Total Cost of Transport (TCoT) von 0,19 hilt der Roboter Ranger
von der Cornell University, NY, USA [28] [27]. Die TCoT ist eine normierte Energieeffizienzmetrik, die
im Kapitel 4 ausfiihrlich vorgestellt und diskutiert wird. Im Gegensatz zu vielen anderen Passiv Dynamic
Walker besitzt Ranger quasi vier Beine und zé&hlt damit zu den mehrbeinigen Laufrobotern. Allerdings sind
jeweils zwei Beine starr miteinander verbunden, was die Komplexitdt wiederum deutlich reduziert. Ranger

ist effizienter als der Vorgénger [49], effizienter als der Mensch (CoT=0,3) [67] und konnte aulerdem einen

beeindruckenden Streckenrekord aufstellen. Ranger ist mit einer einzigen Batterieladung 186.076 Schritte
weit gelaufen. Fiir die insgesamt 65 km lange Strecke benétigte er etwas mehr als 30 Stunden. Auch wenn
Ranger keine weiteren Aufgaben libernehmen kann und stark fiir das Laufen optimiert wurde, zeigt die
beeindruckende Leistung, dass aktuelle, mehrbeinige Laufroboter noch viel Potential fiir Verbesserungen
haben.

Einfache, robuste Kinematiken nach biologischen Vorbildern

Die Energieeffizienz eines mehrbeinigen Laufroboters kann auf unterschiedliche Art und Weise gesteigert
werden. Das Gewicht bei gleichbleibender Leistung zu reduzieren, ist ein bekanntes und erprobtes Konzept,
das mittlerweile von nahezu allen Entwicklern verfolgt wird. Die Laufgeschwindigkeit zu steigern ist ein
weiteres Verfahren um die Effizienz zu erhohen. Als dritte Option kann Energie in elastischen Elementen
zwischengespeichert werden um den Verbrauch zu reduzieren. Der Blick auf die biologischen Vorbildern

zeigt, dass alle drei Konzepte in der Natur genutzt werden. Insbesondere der letzte Aspekt wurde von Bio-
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logen wie Blickhan und Full bereits sehr gut im sogenannten SLIP-Modell (Spring-Loaded Inverted Pendu-
lum) erfasst [33]. Dieses Feder-Masse-Modell wurde im Abschnitt 2.5 bereits ausfiihrlich vorgestellt. Einige
Entwickler von mehrbeinigen Laufroboter haben sich zum Ziel gesetzt schnelle, effiziente Laufroboter nach
dem SLIP-Modell zu konzipieren. Birkmeyer et al. haben den leichten, sechsbeinigen Laufroboter DASH
mit genau diesen Zielen entwickelt [31]. DASH l4duft ohne jegliches Sensorfeedback mit einer einfachen
Steuerung und folgt damit dem biologischen Konzept der sogenannten zentralen Mustergeneratoren (CPG -
Central Pattern Generator - mehr Informationen zu CPGs konnen der folgenden Arbeit entnommen werden
[84]). Mit einem Antriebskonzept nach dem Vorbild von Tschebyschow [139], das mit nur einem Motor aus-
kommt, sowie einer extrem leichten Bauweise aus Kompositmaterialien, besitzt DASH ein Gesamtgewicht
von nur 16,2 g. Links in der Abbildung 3.9 sind drei unterschiedliche Verldufe der Bodenkontaktkraftpro-
file dargestellt. Im oberen, linken Teil dieser Abbildung sind die Verldufe der vertikalen und horizontalen
Krifte fiir das ideale SLIP-Modell dargestellt. Rechts daneben werden aus Experimenten mit Kakerlaken
erfasste Kraftprofile gezeigt. Die Ahnlichkeit dieser beiden oberen Profile belegt, dass das SLIP-Modell in
der Lage ist die natiirliche Lokomotion grundlegend zu modellieren. In unteren Teil der linken Abbildung
3.9 sind die Kraftprofile fiir den entwickelten DASH Laufroboter dargestellt. Diese Profile zusammen mit
den beeindruckenden Geschwindigkeiten von bis zu 1,5 m/s bei minimalen Energieverbrauch zeigen die

Leistungsfiahigkeit dieser einfachen Kinematiken.

- 100ms - 200ms ‘ - 300m:s

Bild 3.10.: RHex bzw. XRL (eine Variante des RHex Roboters) ist in der Lage prizise, dynamische Bewegungen aus-
fithren. Quelle [113]

Ein weiterer Laufroboter, der hohe Geschwindigkeiten und eine hervorragende Energieeffizienz erreicht,
ist der sechsbeinige RHex mit insgesamt nur sechs unabhingigen Motoren. Saranli et al. haben mit RHex ein
System entwickelt, dass zwar von der Antriebstechnik her an radgetriebenes System erinnert, von der Lo-
komotion her, jedoch einer Kakerlake sehr dhnlich ist [187]. Jeder Motor treibt ein sehr leichtes, rotierendes
Bein an (siehe Abbildung A.10). Die Beinbewegungen aller sechs Beine sind zeitlich penibel aufeinander
abgestimmt. Durch diese Synchronisation entsteht ein stabiles Tripod Laufmuster mit hohen Geschwindig-
keiten. Weitere Arbeiten konnten zum einen zeigen, dass auch RHex nach dem Vorbild des SLIP-Modells
und damit sehr dhnlich zu einer Kakerlake lduft. Zum anderen konnten die Laufgeschwindigkeit sowie
Energieeffizienz anhand eines speziellen Optimierers deutlich gesteigert werden [224]. Die Laufgeschwin-
digkeit konnte um den Faktor drei auf beeindruckende 2,7 m/s gesteigert werden. Auflerdem wurde die
Specific Resistance auf ein Minimum von 0,6 reduziert (weitere Informationen zur Specific Resistance als
Energieeffizienzmetrik finden sich in Kapitel 4). Das RHex Laufroboterkonzept wurde von Boston Dyna-

mics aufgegriffen und verwendet um eine robustere Version des Systems zu entwickeln. Auch dieses robuste
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RHex System erreicht trotz eines erhohten Gewichts noch Geschwindigkeiten von bis zu 1,2 m/s. Die vor-
gestellten Lokomotionskonzepte von RHex sowie DASH lassen sich schwer auf andere Systeme iibertragen.
Vielmehr bilden diese Roboter mit weiteren Systemen wie iSprawl [124] eine eigene Laufroboterklasse. Die
Systeme weisen eine hohe Dynamik auf, sind aber nicht alle dazu geeignet in realen Anwendungen einge-
setzt zu werden. Problematisch hierfiir ist z.T. die GroBe, die das Mitfiithren von Sensoren oder Elektronik
schwierig macht. Auch die Genauigkeit mit der solche schnellen, einfachen Laufroboter gesteuert werden
konnen, ist oft beschréankt. Dies gilt nicht fiir das RHex Konzept. Sowohl die Robustheit der von Boston Dy-
namics entwickelten Variante iibertrifft die Zuverldssigkeit vieler anderer Systeme, aber auch die Prizision

mit der RHex Hindernisse iiberwinden kann ist schwer von anderen Systemen zu erreichen [113].

Kraft- und momentenbasierte Gesamtkérperregelung mit nachgiebigen Antrieben

Bild 3.11.: Der Laufroboter ANYmal kann durch die integrierte Kraftregelung auch im Sand robust und effizient Lau-
fen. Quelle [131]

Neben Leichtbau-Konzepten und der radikalen Gewichtsreduktion gibt es auch moderne Laufroboter, die
auf den Finsatz spezieller Antriebe sowie fortschrittlicher Regelungskonzepte setzen um die Energieeftizi-
enz zu steigern. Beim Laufen geht bei klassischen, positionsgeregelten Laufrobotern viel Energie bei der
Interaktion mit dem Untergrund verloren. Vor allem die Kollisionen mit dem Untergrund, aber auch der
Schlupf wihrend der Stemmphase verbrauchen unnotig Energie. Mit kraft- und momentengeregelten Robo-
tern sowie speziellen Antrieben konnen diese Effekte minimiert werden und nicht nur ein sehr dynamisches,
schnelles, sondern auch ein sehr effizientes Laufen erreicht werden. Hutter et al. haben basierend auf den
Erfahrungen mit dem vierbeinigen Roboter StarlETH neue, kompakte Antriebe entwickelt, die genau diese
Voraussetzungen erfiillen konnen [102]. Hierfiir wurden sogenannten Serial Elastic Actuators (SEA) zusam-
men mit leistungsstarker Steuerungselektronik in ein kompaktes, abgeschlossenes Gehduse integriert. Die
ANYdrives, wie sie von der neu ausgegriindeten Firma ANYbotics aus Ziirich vertrieben werden, bilden die
Basis fiir den vierbeinigen Laufroboter ANYmal [104]. In den ANYdrives befindet sich zwischen der Aus-
gangswelle und dem Getriebe eine nachgiebige Feder, die nicht nur Stoe abfangen, sondern auch Energie
beim Laufen kurzzeitig zwischenspeichern kann. Die guten Lokomotionsleistungen werden vor allem durch
die intelligente Kraft-Momenten-Reglung aller Gelenks erreicht. Hierdurch kann der Schlupf zwischen Ro-
boter und Untergrund ebenso wie der Einfluss der Kollisionen deutlich reduziert werden. ANYmal kann auch
effizient und schnell durch weichen, nachgiebigen Untergrund laufen [131], was fiir Laufroboter ansonsten
eine groBe Herausforderung darstellt (siche Abbildung 3.11). Die Basis hierfiir bilden die kontinuierlich

weiterentwickelten Dynamikmodelle und Reglungsstrategien fiir die dynamische, mehrbeinige Lokomoti-
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on. Erst kiirzlich wurden diese sehr fortschrittlichen Konzepte durch neue Ansétze des Policy Learning in
der Simulation zusammen mit neuen Verfahren zur Abbildung der gelernten Strategien weiter verbessert
[106]. Der Roboter ANYmal erreicht durch diese Verbesserungen hohere Laufgeschwindigkeiten und wur-
de gleichzeitig energieeffizienter. Die gelernten, fortschrittlichen Reglerkonzepte lassen sich nicht direkt
auf andere Roboter iibertragen. Aber die zugrundeliegenden Strategie wie die Verwendung der modernen
SEA-Antriebe und der Einsatz fortschrittlicher Regelungskonzepte sind Methoden, die auf andere Systeme
ibertragbar sind.

Energieverluste bei der Lokomotion minimieren

System Energy Flow Principles Implementation

Energy Source
(Battery)

EJ — Heatmg -

Composite Leg/
Biotensegrity

Positive Negatlve
work work Dual Coaxial Motor
(Woposi) (Whneg) A

Low Inertia Leg
T Mechanical Energy Differential Actuated
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Bild 3.12.: Darstellung der Verlustleistungen, der vier Designregeln zur Steigerung der Energieeffizienz sowie der
Umsetzung im MIT Cheetah. Quelle [201]

Die Energieeffizienz wird vor allem durch Verlustleistungen bestimmt, die nicht in die Vorwirtsbewegung
des Roboters einflieBen. Alle Laufroboter erzeugen diese Verluste an vielen verschiedenen Stellen. Doch die
meisten Verluste konnten durch kleinere Verdnderungen relativ einfach reduziert werden. Seok et al. haben
wihrend der Entwicklung des vierbeinigen MIT Cheetah eine Reihe von Designregeln zur Reduktion genau
dieser energetischen Verluste erstellt [201]. Die Autoren konnten vor allem drei zentrale Energieverluste-
Quellen identifizieren. Zum einen sind es Verluste in der Antriebstechnik (hauptséichlich Warmeverluste),
des weiteren Reibungsverluste bei der Ubertragung der Antriebsmomente, sowie Verluste durch die Inter-
aktion mit der Umgebung. Die vier entwickelten Designregeln helfen dabei die Verluste zu minimieren und
so die Energieeffizienz zu verbessern. Die bisher kurzen Betriebszeiten von Laufrobotern sind eine starke
Einschriankung fiir reale Anwendungen. Entsprechend ist die Steigerung der Energieeffizienz ein zentra-
les, wichtiges Thema. Seok et al. nutzen in ihrer Arbeit die Cost of Transport (CoT), die quasi identisch
zur Specific Resistance ist, um die Energieeffizienz verschiedener Laufroboter zu vergleichen (mehr De-
tails zu der CoT werden in Kapitel 4 vorgestellt). Die meisten, vergleichbaren Arbeiten betrachten bisher
nur die mechanische Antriebsleistung. Untersuchungen mit MIT Cheetah haben jedoch gezeigt, dass diese
mechanische Energie nur ca. 26% der insgesamt verbrauchten Energie ausmacht. In weiteren Analysen be-
trachten die Autoren stets den Gesamtverbrauch, inklusive der Onboard-Elektronik und PC-Komponenten.
Die vier Designregeln lassen sich wie folgt zusammenfassen: 1. leistungsdichte Drehmoment-Motoren ver-

wenden um die thermische Verlustleistung zu minimieren, 2. Energieriickfliisse im System zulassen - beim
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MIT Cheetah wurden keine elastischen Elemente eingefiigt, sondern eine schnelle Impedanzregelung um-
gesetzt, 3. Verzicht auf verlustbehaftete Getriebe/Getriebestufen, 4. Trigheit bzw. Masse der schwingenden
Beine reduzieren. In der Abbildung 3.12 sind nicht nur diese Designregeln, sondern auch die wichtigsten
Verlustleistungen dargestellt. Aulerdem ist ganz rechts im Schaubild zusitzlich beschrieben wie die Ent-
wickler beim MIT Cheetah die Designregeln konkret umgesetzt haben. Mit 6,0 m/s erreichte der Roboter
schon bei den ersten Versuchen beeindruckende Geschwindigkeiten und einen sehr guten CoT Wert von
0,5. Die zweite Generation des Roboters (MIT Cheetah 2) kann stabil auflerhalb des Labors z.B. auf der
Wiese laufen [164]. Die konkreten Technologien des MIT Cheetah lassen sich nicht einfach auf andere
Systeme iibertragen. Die speziellen Drehmoment-Motoren sowie die Leistungselektronik mit Energieriick-
fliissen sind keine handelsiiblichen Komponenten, die fiir andere Laufroboter zur Verfiigung stehen. Die
vier Designregeln lassen sich dennoch auf viele mehrbeinige Laufroboter anwenden. Aulerdem schirft die
Analyse der Verlustleistungen das Bewusstsein anderer Forscher und Entwickler bei der Konzeption neuer

Laufroboter.

3.6. Laufroboter LAURON

Der sechsbeinige, insektenartige Roboter LAURON wird seit vielen Jahren am FZI Forschungszentrum
Informatik in Karlsruhe entwickelt. Bereits 1992 entstand das erste Holzmodell INSECT, bei dem die ki-
nematische Struktur des Laufroboters nach dem Vorbild der indischen Stabheuschrecke Carausius morosus
konzipiert wurde. Dieser erste Prototyp hatte noch keine Antriebe, sondern nur Gelenkpotentiometer um
Daten fiir maschinelle Lernverfahren zu erzeugen. Bereits zwei Jahre spiter entstand die erste LAURON
Generation mit sechs Beinen und jeweils drei Gelenken pro Bein. Der Name LAURON leitet sich von dieser
ersten Generation ab, bei der neuronale Netze im Fokus der Forschung standen: LAUfROboter Neuronal
gesteuert. Im Jahr 1995 entstand die zweite Generation, LAURON 11, die sich durch eine robustere Mecha-
nik auszeichnete. Das sichere, stabile Laufen in schwierigem Gelédnde stand im Vordergrund. Im Gegensatz
zu LAURON I wurde Aluminium als Werkstoff eingesetzt. Fiir LAURON III (ab 1999) wurden nur kleinere
Verbesserungen an der Mechanik vorgenommen. Jedoch konnten die Fahigkeiten dieses Roboters durch ei-
ne neue reaktive Steuerung und dem Einsatz von hochauflésenden Umgebungssensoren deutlich gesteigert
werden. LAURON III konnte bereits ein 2,5D-Umweltmodell erstellen und selbststindig zu gewiinschten
Zielen navigieren [80]. In der Abbildung 3.13 sind die ersten Laufroboter der LAURON-Reihe dargestellt.

Bild 3.13.: Entwicklung der Laufroboterreihe LAURON: (links) Holzmodell INSECT, (mittig links) LAURON I Quelle
[110], (mittig rechts) LAURON II, (rechts) LAURON III

LAURON IV Die vierte LAURON Generation wurde im Jahr 2004 fertig gestellt. Im Vergleich zur vorhe-
rigen Generation wurde LAURON 1V mechanisch stark iiberarbeitet um die Robustheit des Systems weiter

zu steigern. Neu waren z.B. die Zahnriemen um das Drehmoment der Motoren in die Gelenke zu iiber-
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tragen. Die Anzahl der Gelenke sowie die Anordnung und Lingenverhiltnisse der Segmente orientieren
sich jedoch weiterhin an der Stabheuschrecke. Die Beine sind bei LAURON IV an einem Zentralkorper aus
Karbon angebracht, der die Komponenten innerhalb des Roboters schiitzt. Im Inneren befinden sich neben
NiMH Akkumulatoren, die LAURON fiir ca. 60 min mit Energie versorgen, zwei Industrie-PC/104 und
7 UCoMs [177], die die 6 Beine und den Kopf regeln. LAURON 1V besitzt eine Aufstandsfliche von ca.
1,2 x 1,0 m und erreicht ein Gesamtgewicht von ca. 28 kg. Die dritte Version dieser vierten Generation
LAURON [Vc unterscheidet sich nur minimal in den Getriebehalterungen von den beiden vorherigen Ver-

sionen. Die insgesamt 20 Freiheitsgrade (3 Gelenke pro Bein und 2 Gelenke im Kopf) werden von einer

Bild 3.14.: Vierte Generation des sechsbeinigen Laufroboters LAURON: LAURON IV besitzt eine biologisch inspi-
rierte Kinematik mit einer robusten Mechanik, die den Einsatz des Roboters auch in schwierigen Geldnde
moglich macht.

reaktiven, verhaltensbasierten Robotersteuerung koordiniert [Kerscher et al., 2008a]. Basierend auf einem

mit dem Roboter erstellten 3D-Umweltmodell kann LAURON [Vc seine Fullpunkte planen um sicher und

effektiv iiber schwierige Hindernisse zu laufen [Roennau et al., 2009a]. Die Steigerung der Robustheit in

Kombination mit der reaktiven Robotersteuerung macht es moglich LAURON [Vc¢ sehr anwendungsnah ein-
zusetzen. In der Arbeit von Ziegenmeyer wurde z.B. eine semantische Missionsplanung entwickelt, die es
LAURON [Vc erlaubt selbststindig Abfall zu finden und einzusammeln [238]. Der sechsbeinige Laufroboter
LAURON [Vc kann mit sehr unterschiedlichen Sensoren ausgestattet werden. Neben den Sensoren auf dem
beweglichen Kopf verfiigt LAURON auch iiber eine 360° Panorama-Kamera auf dem Riicken, die zur Tele-
operation in gefihrlichen Umgebungen eingesetzt werden kann [3]. LAURON [Vc wurde intensiv in dieser
Arbeit verwendet um verschiedene Ansitze und Optimierungsverfahren zu entwickeln und zu evaluieren.
Viele der Analyseansitze wie z.B. die prizise Motorstrommessung, die Geschwindigkeitsmessung und die
dynamische Simulationsumgebung RoaDS wurden initial fiir LAURON [Vc entwickelt. Ebenso wurden Op-
timierungsverfahren wie die Hysterese-Bodenkontaktfusion, die heterogenen Schrittweiten oder auch die
adaptiven FulBtrajektorien verwendet um die Laufleistung von LAURON [Vc zu verbessern. Die spiter in
dieser Arbeit vorgestellte Evaluation wurde mit diesem Laufroboter durchgefiihrt. Nach mehr als 10 Jahren
wurde LAURON IVc im Jahr 2014 nach einem Motordefekt nicht wieder in Betrieb genommen. Alle weite-
ren Analysen, Optimierungen und auch die Evaluation dieser Arbeit wurden darauthin mit dem Nachfolger
LAURON YV durchgefiihrt.
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LAURON V Die fiinfte LAURON Generation wurde das erste Mal auf der IEEE International Con-
ference on Robotics and Automation (ICRA) im Jahr 2013 der Offentlichkeit vorgestellt. Dieser Roboter
unterscheidet sich durch das zusitzliche DELTA-Gelenk in den Beinen stark von den bisherigen LAURON-
Generationen (siehe Abbildung 3.15). Dieses Gelenk ist auch in der Stabheuschrecke Carausius morosus als
Coxa Gelenk vorhanden, wurde jedoch in den vorherigen Generationen um die Komplexitét zu reduzieren
nicht mit modelliert. LAURON V wurde mit diesem vierten Gelenk ausgestattet um in schwierigem, rauen
Gelidnde besser Hindernisse iiberwinden zu konnen. Das Gelenk erlaubt es das ALPHA-Gelenk, das fiir den
Vortrieb verantwortlich ist, zu entlasten. Die beiden Gelenke ALPHA und DELTA wurde moglichst kompakt
und dicht am Zentralkorper platziert um das Gewicht bzw. die Trigheit der Beine moglichst klein zu halten.
Die restliche Beinkonstruktion orientiert sich stark an dem Bein-Design von LAURON [Vc. In der Abbil-
dung 3.15 sind die Gelenke der Stabheuschrecke, LAURON IVc und der aktuellen LAURON V Generation

anschaulich dargestellt. Des Weiteren wurden im Rahmen dieser Arbeit fiir die Konzeption des Laufro-

Trocha!ter\\
p
stick insect LAURON | - IV LAURON V

Bild 3.15.: Evolutionidre Entwicklung der LAURON V Beinkinematik: (links) Vorbild indische Stabheuschrecke, (mit-
tig) LAURON IVc Bein mit den drei Gelenken ALPHA, BETA, Gamma, (rechts) LAURON V Bein mit den
vier Gelenken DELTA, ALPHA, BETA, GAMMA. Quelle [Roennau et al., 2014c]

boters LAURON V Verfahren und Methoden zur kinematischen Optimierung entwickelt und angewandt.
Als Ergebnis besitzt LAURON V eine besondere Beinanordnung am Zentralkorper, die dessen Gelidnde-
gingigkeit verbessert und zugleich biologisch motiviert ist [Roennau et al., 2013a][Roennau et al., 2014c].
LAURON V hat im Gegensatz zu der vorherigen Generation einen sehr stabilen Leichtbau-Zentralkorper,
der fiir die ermittelten Belastungen optimiert wurde. In der Abbildung 3.16 ist der neue Zentralkdrper gut
zu erkennen. Durch diesen robusten Zentralkorper, das zusitzliche Gelenk pro Bein sowie die groBeren
LiPo-Akkumulatoren ergibt sich fiir LAURON V ein Gesamtgewicht von 42 kg [Roennau et al., 2014c]. Die
Aufstandsfliche liegt bei ca. 0,9 x 0,8 m, so dass auch LAURON V miihelos durch Tiiren laufen kann. Mit
den neuen, groBeren Akkumulatoren kann LAURON mehr als 120 min autonom Laufen, die Umwelt er-
fassen und Proben einsammeln. Die Beine werden weiterhin wie bei LAURON [Vc durch UCoMs geregelt
[177]. Durch die insgesamt 26 Freiheitsgrade sind bei LAURON V sogar 9 UCoMs notwendig. LAURON V
besitzt eine verhaltensbasierte, reaktive Robotersteuerung, die dahingehend angepasst bzw. weiterentwickelt
wurde um die zusitzlichen DELTA-Gelenke mit der verdnderten Kinematik zuverlédssig ansteuern zu kénnen
[Kerscher et al., 2008a][Roennau et al., 2014d]. Das Sensorsystem von LAURON V ist sehr flexibel. Wéh-
rend der meisten Anwendungen wird LAURON V mit einem Stereo-System sowie einer weiteren RGB-D

Kamera im Kopf, einem rotierenden 3D-Laserscanner [Pfotzer et al., 2014] auf dem Riicken und weiteren
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Bild 3.16.: Robuster und leichter Zentralkdrper von LAURON V. Quelle [Roennau et al., 2014c]

RGB-D Kameras zur Lokalisierung ausgestattet [Heppner et al., 2015]. Um die Umweltmodellierung, Lo-

kalisierung sowie die Bildverarbeitung online durchfiihren zu kénnen, verfiigt LAURON V iiber insgesamt

drei unabhingige PCs. Das System wurde mit umfangreicher Software zur 3D-Kartierung, Lokalisierung in

Bild 3.17.: Sechsbeiniger Laufroboter LAURON V wihrend des DLR SpaceBot Camps 2015 mit 3D-Laserscanner auf
dem Riicken.

unbekannten Umgebungen ohne GPS, zur Planung bzw. Navigation und autonomen Entscheidungsfindung
ausgestattet (PlexNav) [Oberldnder et al., 2014]. Den hohen Grad an Autonomie konnte LAURON V bereits
zwei Mal beim DLR SpaceBot Cup 2013 und dem DLR SpaceBot Camp 2015 erfolgreich unter Beweis stel-
len l Die Konzeption sowie der Aufbau des Laufroboters LAURON V sind ein Teil dieser Arbeit. Zugleich

Details zur DLR SpaceBot Cup: https://www.dlr.de/dIr/desktopdefault.aspx/tabid-10081/151_read-12396/%23/gallery/17400
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3.7. Bewertung potentieller Laufroboter-Anwendungen

wurde der Roboter verwendet um Analysen sowie Optimierungsverfahren zu entwickeln und zu evaluieren.
So werden z.B. im weiteren Verlauf dieser Arbeit Methoden zur Optimierung der Stabilitit durch den geziel-
ten Einsatz der neuen, redundanten DELTA-Gelenke oder auch Ansitze zur Steigerung der Energieeffizienz
vorgestellt und mit LAURON V intensiv evaluiert.

3.7. Bewertung potentieller Laufroboter-Anwendungen

Laufroboter sind, wie in dem Kapitel ausfiihrlich dargestellt, fiir zahlreiche Anwendungen einsetzbar. An
dieser Stelle soll jedoch diskutiert werden, in welchen Anwendungen auch ein wirtschaftlich erfolgreicher
Einsatz moglich ist. Vorweg sollte herausgestellt werden, dass es bereits einen Bereich gibt, in dem Laufro-
boter wirtschaftlich sehr erfolgreich sind. Der Entertainment-Bereich lebt vor allem von der Faszination fiir
das technische Laufen. Neben sehr kleinen Spielzeugrobotern wie die Hexabugs[93] sind auch durchaus
groBere Robotersysteme wie der Sony aibo[122] in ihrer Nische erfolgreich. Andere Anwendungen besit-
zen hingegen nur einen sehr kleinen, beschriankten Markt. Sie konnten dennoch kommerziell erfolgreich
werden. Es gibt z.B. bereits Unterwasser-Laufroboter, die fiir Inspektions- und Forschungsarbeiten einge-
setzt werden (z.B. Crabster CR200[166]). Aufgaben wie das Verlegen von Tiefseekabeln, Pipelines oder
auch die Inspektion von Tiefsee-Bohrldcher kdnnen mit Laufroboter am Meeresgrund deutlich effektiver
und préziser erledigt werden als mit anderen Technologien. Der wirtschaftliche Nutzen solcher Roboter wi-
re direkt kalkulierbar und sieht sehr vielversprechend aus. Jedoch ist die Anzahl der weltweit benétigten

Unterwasser-Laufroboter sehr begrenzt. Eine weitere, anspruchsvolle Aufgabe fiir mehrbeinige Laufroboter

Bild 3.18.: Sechsbeiniger Laufroboter Crabster CR200 bei Versuchen in einem tiefen Wasserbecken. Quelle [234]

ist der Einsatz im Rahmen von Search-and-Rescue Missionen. Gerade die Suche nach verschiitteten Perso-
nen in Triimmerfeldern ist eine Anwendung fiir die kleine, leichte Laufroboter sehr gut geeignet wiren. Da
es sich hierbei um humanitére Einsédtze handelt und die Innovationskraft in diesem Feld durch die komple-
xen Organisations-Strukturen leider beschrénkt ist, wird es sehr schwierig hier erfolgreich Laufroboter zu
kommerzialisieren. Eine andere aussichtsreiche Anwendung ist der Einsatz im Bereich der Land- und Forst-
wirtschaft. Der Harvester Prototyp von Plustech hat bereits vor vielen Jahren die technische Machbarkeit
demonstriert[91]. Mit den Fortschritten im Bereich der Regelungs- und Steuerungstechnik, dem autonomen
Fahren, Akku-Technologie und 3D-Umwelterfassung sind vollstindig autonome Laufroboter denkbar, die

umweltschonend Wilder forstwirtschaftlich nutzbar machen. Die Stdrken dieser Systeme ldgen vor allem
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in Forstgebieten mit keinem oder schwierigem Zugang fiir radgetriebene Fahrzeuge wie z.B. Moore und
Gebirge. Aber auch als Erntehelfer in Steillagen wie z.B. an Weinhédngen ist der Einsatz solcher Kletter- und

Laufroboter gut vorstellbar.

3.8. Diskussion zum Stand der Forschung

Der Blick auf den Stand der Forschung im Bereich mehrbeiniger Laufroboter zeigt eine beeindrucken-
de Vielfalt an Technologien, Konzepten und sogar unterschiedlichen Forschungsdisziplinen, die sich dem
Thema annihern. Die entwickelten Laufroboter unterscheiden sich entsprechend stark und machen einen
Vergleich ihrer Leistungsfahigkeit dulerst schwierig. Ohne diese Vergleichbarkeit konnen jedoch auch iiber-
legende Technologien, starke neue Konzepte oder einfach nur Best Practices nicht identifiziert werden. Es
iberrascht somit nicht, dass Forschungsgruppen ohne die Moglichkeiten des Wissenstransfers, in der Regel
viele Jahre brauchen um neue, leistungsfihige Roboter zu entwickeln. In der Literatur finden sich dennoch
Arbeiten, die Methoden und Konzepte entwickelt haben um mehrbeinige Laufroboter zu optimieren.

Die Optimierung der Kinematik eines Laufroboters sollte stets im Zusammenspiel mit der Bewegungs-
erzeugung bzw. dem Steuerungskonzept erfolgen. Im Idealfall kénnen die Laufmuster und Bewegungen
als selbststabilisierende Zyklen aus der Kinematik extrahiert werden (Emergenz nach Pfeifer [169]). So
lassen sich sehr effiziente und zugleich robuste Laufroboter entwickeln (Embodiment). Problematisch in
der Anwendung der Embodiment- und Emergenz-Konzepte ist, dass diese bisher eher auf relativ einfache
Kinematiken angewendet wurden. Die Anordnung der Beine am Zentralkorper oder auch die Segmentlédn-
gen der Beinkinematiken werden in den vorgestellten Arbeiten mit unterschiedlichen Ansétzen optimiert.
Dabei unterscheiden sich die Verfahren stark und reichen von maschinellen Lernverfahren bis zu analy-
tischen Arbeitsraumanalysen [86][19]. Dieses Vorgehen lésst sich auf viele Kinematiken anwenden und
erlaubt auch die Kombination mehrerer Verfahren. Eine Herausforderung kann das Fehlen von allgemein
zuginglichen Werkzeugen in diesem Bereich sein, so dass in der Praxis der Einsatz der Optimierungsver-
fahren sehr aufwindig ist. Oft werden die Kinematiken bisher auch zu stark von Technologien getrieben
wie z.B. der GroBe verfiigbarer Motoren. Der detaillierte Blick auf die biologischen Vorbilder erlaubt es
Robotersysteme zu entwerfen, die als Versuchstriger fiir Neurowissenschaftler und Biologen duferst inter-
essant sind [193] [118]. Diese Systeme bieten die Chance grundlegende Koordinationsmechanismen und
das Zusammenspiel der Beine, den Muskeln mit dem Nervensystem zu verstehen. Hieraus konnen Kon-
zepte zur Steuerung von Laufrobotern hergeleitet werden, die auf viele Systeme iibertragen werden konnen
wie z.B. die Cruse Regeln [54]. Eine direkte Ubertragbarkeit der biomimetischen Kinematiken auf andere,
allgemeine Laufroboter ist nur in Ausnahmeféllen moglich und sinnvoll. Mehrbeinige Laufroboter eignen
sich hervorragend um in schwierigem Geléinde eingesetzt zu werden, da sie sich mit ihren flexiblen Beinen
an jeden Untergrund anpassen konnen. Allerdings sollte fiir den geplanten Anwendungsbereich untersucht
werden, ob die Kinematik hierfiir auch geeignet ist. So erhielt der Laufroboter TITAN VII verdnderliche
Beinlidngen, nachdem kinematische Analyse anhand einer Stabilititsmetrik gezeigt hatten, dass der Roboter
am Hang zwar stehen aber nicht gut laufen kann [97]. Solche kinematischen Optimierungen sollten vor der
Entwicklung, spétestens jedoch vor dem Finsatz des Systems erfolgen um stets die Stabilitidt des Roboters
garantieren zu konnen. Die Stabilitiit eines Laufroboters ist essentiell fiir dessen Einsatz in Anwendungen
auBerhalb des Labors. Uberraschenderweise ist die Optimierung der Stabilitiit ein bisher selten untersuch-

tes Thema. Obwohl zahlreiche Metriken entwickelt wurden um die Stabilitit zu bewerten, existieren nur

54



3.8. Diskussion zum Stand der Forschung

wenige Ansitze um diese auch zielgerichtet zu optimieren. Die Haltungskontrolle des MESSOR Roboters
kann die Stabilitdt auch in schwierigem Gelédnde sicherstellen [23]. Die Entwicklung einer unabhingigen
Haltungskontrolle kann als Konzept gut auf andere Systeme iibertragen werden, die konkrete Umsetzung
in diesem Falle jedoch nicht. Im Kontrast dazu wird die Optimierung der Energieeffizienz von Laufrobo-
tern intensiv untersucht und weiterentwickelt. Sogenannte Passive Dynamic Walker sind ein Extrembeispiel
fiir diese Optimierungen. Einige Passive Dynamic Walker wie z.B. Ranger erreichen bereits eine besse-
re Energieeffizienz als der Mensch [28][27]. Das liegt vor allem daran, dass bewusst selbststabilisierende,
ausgekliigelte mechanische Systeme entwickelt werden, die extrem effizient laufen. Hier schlie3t sich der
Kreis zu den Arbeiten von Pfeifer et al., die dazu aufrufen diese intrinsischen Eigenschaften der Laufro-
boterkinematiken besser zu nutzen [169]. Die Passive Dynamic Walker zeigen zwar eindrucksvoll welche
Potentiale in der Energieoptimierung stecken, die Konzepte lassen sich jedoch nur schwer auf andere Ro-
boter libertragen. Mehrbeinige Laufroboter wie RHex oder DASH erreichen hohe Geschwindigkeiten und
sehr gute Energieeffizienzwerte durch eine starke Reduktion der Freiheitsgrade [187][31]. Mit nur wenigen
Motoren verbessert sich das Verhiltnis aus Kraft zu Gewicht und damit automatisch auch die Effizienz.
Die ungewohnliche Antriebstechnik mit rotierenden Motoren ist zwar nicht biologisch motiviert, erzeugt
aber eine Laufcharakteristik, die sehr nahe an biologischen Vorbildern wie der Kakerlake ist. Weiter laufen
diese Systeme so schnell, dass aktive Flugphasen die Effizienz zusétzlich verbessern. Bei der Entwicklung
neuer Laufroboter sollte gepriift werden, ob alternative Antriebskonzepte fiir den geplanten Anwendungs-
fall eingesetzt werden konnen. Die aktuell erfolgreichsten Laufroboter wie SpotMini, ANYmal oder auch
der MIT Cheetah 2 benutzen fortschrittliche, hochfrequente Regelungsstrategien um Laufbewegungen nach
dem SLIP-Modell erzeugen [1][104][164]. Unabhéngig davon, ob die Systeme mechanische Elastizititen
oder virtuelle Elastizitdten verwenden, spielt die Nachgiebigkeit und Adaptivitit des Gesamtsystems eine
entscheidende Rolle. Der Schlupf und die Kollisionen mit dem Untergrund werden minimiert. Die beein-
druckenden Laufleistungen dieser dynamischen Vierbeiner belegen die Uberlegenheit der kraftbasierten,
dynamischen Lokomotionsstrategien. Bei der Entwicklung neuer, leistungsstarker Roboter miissen nicht
nur effiziente Antriebe und kraftbasierte Regelungskonzepte sondern auch Elastizitdten eingesetzt werden.

Insgesamt konnten die vorgestellten Optimierungsansitze an vielen Stellen die Laufleistung der Robo-
ter signifikant steigern. Nahezu alle Ansitze wurden jedoch fiir einen speziellen Laufroboter oder einen
Laufrobotertyp (wie z.B. vierbeinig, sechsbeinig oder statisch stabil) konzipiert. Es fehlen weiterhin robote-
runabhiéngige Vergleichsmoglichkeiten und Strategien die verschiedenen Ansitze kombinieren zu kénnen.
Im nichsten Kapitel sollen bekannte Metriken fiir Laufroboter untersucht werden um zu priifen, ob es mog-
lich ist die Leistungsfihigkeit trotz der Unterschiede objektiv zu erfassen. Auflerdem liegt der Fokus dieser
Arbeit nicht auf der Optimierung einer Fahigkeit, sondern auf der holitischen Betrachtung der Lokomotion.
Im weiteren Verlauf werden deshalb stets die drei Aspekte Stabilitit, Geschwindigkeit und Energieeffizienz
betrachtet.

55






4. Modellbasierte Metriken fir den Entwurf und die Optimierung

Sowohl Tiere und Insekten als auch moderne, rechnergestiitzte Laufroboter weisen eine unglaubliche Viel-
falt auf, die es schwer macht diese Systeme miteinander zu vergleichen. Die natiirlichen und kiinstlichen
Vertreter unterscheiden sich in ihrer Form, Gré8e, Gewicht, Anzahl an Beinen, Gelenken und sogar der Lo-
komotionsprinzipien. Fiir die Entwicklung neuer Laufroboter oder der Optimierung bestehender Systeme ist
es notwendig sich an den guten, effizienten Losungen zu orientieren und die weniger ausgereiften Ansétze
zu verwerfen. Um die Vielfalt an Varianten miteinander in Beziehung setzen zu konnen, wird in diesem
Kapitel zunichst der aktuelle Stand der Forschung hinsichtlich Metriken fiir Laufroboter vorgestellt. Nach
der Diskussion dieser Metriken wird ein Lokomotionsmodell zur Beschreibung mehrbeiniger Laufvorgénge
entwickelt um anschliefend neue, modellbasierte Metriken herzuleiten. Dieses Metriken bilden die Basis

fiir die abgeleiteten Analysen und Optimierungsverfahren in den néchsten Kapiteln.

4.1. Motivation und Herausforderungen

Um eine iibertragbare Metrik fiir die mehrbeinige Lokomotion entwickeln zu kénnen, miissen vor allem die
Unterschiede zwischen den vielen Varianten so abstrahiert oder normiert werden, dass ein Vergleich moglich
wird. Das zu entwickelnde Lokomotionsmodell muss um alle Varianten abbilden zu konnen, abstrakt sein
und dennoch die wesentlichsten Kernelemente der mehrbeinigen Lokomotion beinhalten. Viele Kenngrofien
von Laufrobotern, aber auch Tieren und Insekten, die im allgemeinen Sprachgebrauch verwendet werden,
sind nicht eindeutig definiert. Die sich hieraus ergebenden Herausforderungen fiir eine systemunabhéngige

Normierung soll im Folgenden anhand der wichtigsten Kenngréen kurz diskutiert werden.

Gréle Die GroBe eines laufendes Systems bezeichnet dessen dreidimensionale Ausdehnung (X;.Y,,Z,)
im Raum (Lidnge von Kopf bis Schwanz, maximale Breite und die Hohe von Kopf bis Fuf}). Die Grofie
spielt eine ganz entscheidende Rolle bei laufenden Systemen. Es gibt zahlreiche weitere Eigenschaften bzw.
KenngroBen, die direkt oder zumindest indirekt durch die GroBe beeinflusst werden. So hingen die Hohe
und das Gewicht zum Beispiel unmittelbar von der GréBe ab. Skaliert man in einem Gedankenexperiment
eine Katze auf die doppelte GroBe, so wichst das Gewicht theoretisch um den Faktor 8, da dieses vom Volu-
men abhéngt. Allerdings ist die Grofe oft nicht einfach bzw. nicht eindeutig zu bestimmen und fiihrt direkt
zu Ungenauigkeiten beim Vergleich der Systeme. Es stellt sich die Frage wie mit langen Extremitéiten wie
einem Schwanz bei einem Reptil oder hervorstehendem Sensoraufbauten bei einem Roboter umgegangen
werden soll. Biologen verwenden verschiedene Fachkenngroflen wie z.B. die Schulterhohe oder Rumpf-
ldnge mit Kopf um eine eindeutigere Bestimmung vornehmen zu konnen. Insgesamt ist die Vielzahl an
FachkenngroBen eher irrefithrend als hilfreich und bietet viel Potential fiir Fehler beim systemunabhéngi-
gen Vergleich verschiedener Lokomotionsprinzipien. Die GroBe soll als Kenngroe somit nicht direkt in das

zu entwickelnde Lokomotionsmodell iibernommen werden.
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Koérperlinge Die Linge bzw. Korperlinge entlang der Vorwirtslaufrichtung (X-Dimension) ist eine Kenn-
grofBe, die direkt von der Grofle abgeleitet werden kann. Um die Lokomotion zu beschreiben und spéter zu
bewerten ist dies eine wichtige Grofle, die jedoch auch nicht so einfach oder eindeutig zu ermitteln ist. Bei
Reptilien werden z.B. oft Korperldngen mit und ohne Schwanz angeben. Bei Sidugetiere werden z.T. Rumpf-
male verwendet und damit der Kopf bzw. Schwanz nicht zu betrachtet. Bei Gliederfiilern wie z.B. einer
Spinne oder Stabheuschrecke ist die Korperldange auch nicht einfach zu bestimmen. Hier stellt sich die Frage,
ob z.B. der Abdomeni mit zur Korperldnge beriicksichtigt werden soll oder nicht. In der Abb. 4.1 werden
verschiedene biologische Vertreter sowie die Schwierigkeiten zur Bestimmung der Korperldnge anschau-

lich diskutiert. Die Korperlidnge soll aufgrund der nicht eindeutigen Definition und der moglichen Probleme

Bild 4.1.: Die Korperlidnge ist oft nicht einfach und intuitive zu ermitteln: (links) Pferd: Rumpflange vs. Rumpfliange
mit Kopf vs. Gesamtlidnge inklusive Schweif, (mittig) Krokodil: Rumpflinge vs. Rumpflinge mit Kopf vs.
Gesamtldnge mit Schwanz, (rechts) Stabheuschrecke: Kopf mit Prothorax, Mesothorax und Metathorax vs.
Gesamtlidnge inklusive Abdomen.

bei der Erfassung nicht direkt in dem Lokomotionsmodell beriicksichtigt werden. Allerdings werden spi-
ter HilfsgroBen definiert, iiber die die Korperldnge indirekt erfasst wird und so in das Lokomotionsmodell
einflieBt (siche Abschnitt 4.3).

Hohe Die Hohe des Systems kann entweder als Z-Dimension der GroBe aufgefasst werden (Kopfhohe)
oder wie in der Biologie als Schulterhohe interpretiert werden. Insbesondere die Kopfhohe spielt fiir die
Lokomotion eigentlich eine untergeordnete Rolle. So hat zum Beispiel die Giraffe einen sehr langen Hals
oder manche Laufroboter erh6hte Sensortriiger um sich einen besseren Uberblick zu verschaffen. Dies Ex-
tremitdten beeinflussen zwar den Schwerpunkt und somit die Stabilitit und evtl. auch das daraus abgeleitete
Laufmuster, jedoch ist dies eher ein indirekter Einfluss, der in dem Lokomotionsmodell anders beriicksich-
tigt werden sollte. Die Schulterhohe ist eine gute KenngroBe fiir groere Landsdugetiere wie Pferden oder
Elefanten als Spitzengidnger (siche Abbildung 2.3). Bei kleineren Siugetieren, die ihre Beine stets ange-
winkelt haben wie der Spitzmaus (Sohlenginger), ist die Schulterhohe auch bei Biologen bereits deutlich
weniger gebriuchlich. Eine Ubertragung auf GliederfiiBer zu denen Insekten, Spinnen und Krebstiere ge-
horen, ist nicht einfach méglich. Da auch die Bestimmung der Hohe hiufiger Schwierigkeiten bereitet bzw.
sie fiir einige Arten gar nicht ermittelbar ist, soll die Hohe nicht direkt in das Lokomotionsmodell integriert

werden.

I Abdomen: Hinterleib bei Insekten
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Gewicht Das Gewicht eines Tieres, Insektes oder einer Spinne ist eine GroBe, die eindeutig ermittelt
werden kann. Auch bei Robotersystemen ist diese GroBe konstant und 1dsst sich zuverlissig und eindeutig
erfassen. Das Gewicht wird in dieser Arbeit mit der SI-Einheit Kilogramm [kg] verwendet. Interessanter-
weise ist das Gewicht die KenngroBe, die bei laufenden Tieren und Insekten den grofiten Wertebereich
abdeckt. In der Abbildung 4.2 ist zu erkennen, dass sich das Gewicht verschiedener Vertreter um mehr als
6 GroBenordnungen unterscheiden kann [7]. Kleine Insekten wie z.B. Ameisen (Monomorium pharaonis)
wiegen weniger als 1 Gramm, also 1- 10 kg und groBe Siugetiere wie der Elefant mehrere Tonnen, also

1-10%kg. Die Vielseitigkeit der kinematischen bzw. morphologischen Lokomotionsapparate, die sich den

N

Gewicht: >1-10% kg Gewicht: <1-10-3kg

Bild 4.2.: Der Gewichtsvergleich grofler Sdugetiere mit kleinen Insekten zeigt wie grofl die Vielfalt mehrbeiniger
Lokomotion aussehen kann (Hinweis: die Groflenverhéltnisse in der Darstellung sind nicht richtig skaliert).

jeweiligen Gewichtsklassen iiber die Zeit optimal angepasst haben, ist sehr beeindruckend und inspirierend
fiir Forscher und Entwickler von Laufrobotern. Das Gewicht hat einen groen Einfluss auf viele Faktoren
wie die Stabilitdt, aber auch die Geschwindigkeit. Besonders die Energieeffizienz wird stark durch das Ge-
wicht beeinflusst. Das Gewicht ist eine zentrale, wichtige KenngroBe, die direkt in das Lokomotionsmodell

einflieBen soll.

Beinldngen Die Beinlidnge beschreibt die Linge von dem ersten, beweglichen Gelenk am Korper (norma-
lerweise das Hiift- bzw. Schultergelenk) bis zum Bodenkontakt am Fuf3. Bei Vertretern mit ausgestreckten
Beinen, kann die Beinldnge als Kenngrofe prinzipiell gut verwendet werden. Gerade bei Wirbeltieren wie
der Spitzmaus (Vertebraten) werden die Beine jedoch hiufig in einer vorgespannten Form genutzt um eine
Art Feder bzw. Elastizitit im Lokomotionsapparat zu erzeugen (siche Abbildung 4.3).

Durch diese Federform verédndert sich die effektive Beinlidnge (euklidischer Abstand zwischen Schulter
und Boden) wihrend des Laufens. Auch Gliederfiier wie Insekten (Arthropode) laufen mit nicht durchge-
streckten Beinen, so dass sich die effektive Beinlidnge deutlich von der morphologischen Beinldnge unter-
scheidet (siche Abbildung 4.3). Die effektive Beinlidnge stellt den Hebelarm zwischen dem Schultergelenk
und dem Boden dar und kann zur Approximation des aufgebrachten Drehmoments im Schultergelenk ge-

nutzt werden. Fiir das Lokomotionsmodell ist die Beinldnge eine wichtige Grofle, sie wird allerdings nicht
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Bild 4.3.: Die effektiven Beinldngen (rot gestrichelt) bei Vertebraten und Arthropoden unterscheiden sich stark von
den normalen Beinlidngen (griin).

direkt ins Modell iibernommen, sondern wird spiter {iber Hilfsgro3en abstrahiert beriicksichtigt (siche Ab-
schnitt 4.3).

Anzahl der Gelenke pro Bein Die Anzahl der Gelenke pro Bein variiert in der Natur vor allem zwi-
schen den verschiedenen Arten wie Insekten, Spinnen, Krebstieren, Saugetieren und Reptilien. Die indische
Stabheuschrecke, die ein sehr gut untersuchtes Insekt ist, hat z.B. vier Gelenke pro Bein [52]. Sdugetiere wie
z.B. Pferde haben 7 oder mehr Gelenke pro Bein [214]. Wenn man den Ful} wie bei Katzen oder Hunden
dazu zdhlt, sind es ca. 20 weitere Gelenke pro Bein. Laufroboter besitzen in der Regel deutlich weniger
Gelenke. Sehr einfache Laufroboter kommen mit einem Gelenk aus, komplexere Roboter wie ARMAR-4
haben hingegen bis zu 7 Gelenke pro Bein [14]. Die Anzahl der Gelenke beeinflusst unter anderem welche
Beinbewegungen (Schwing- und Stemmtrajektorien) ausgefiihrt werden konnen, ob Energie beim Laufen
durch Elastizititen zwischengespeichert werden kann und welche Laufmuster am effektivsten sind. Den-
noch soll die Anzahl der Gelenke nicht direkt als Kenngréfe in das Lokomotionsmodell einflieBen, da die
Komplexitit der verschiedenen kinematischen Konzepte nicht im Vordergrund stehen soll. Insbesondere die

konkrete Kinematik soll durch das Lokomotionsmodell bewusst abstrahiert werden.

Anzahl der Beinpaare Die Anzahl der Beinpaare ist eine der wichtigsten und meist verwendeten Kenn-
groBen fiir die Taxonomie von Laufrobotern (siehe Abbildung 2.1). Die Fortbewegungsprinzipien von zwei-,
vier- oder sechsbeinigen Vertretern unterscheiden sich grundlegend. Fiir das hier entwickelte Modell spielt
die Anzahl der Beine dennoch keine wesentliche Rolle. Ziel der Modellbildung ist es verschiedene Syste-
me vergleichbar zu machen und die Unterschiede zwischen den Lokomotionsprinzipien auf die Gemein-
samkeiten zu reduzieren. Im Lokomotionsmodell soll die Anzahl der Beinpaare entsprechend nur indirekt

beriicksichtigt werden. In dieser Arbeit werden nur Systeme mit vier oder mehr Beinen betrachtet.
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4.2. Bekannte Metriken in der Forschung

In der Robotik, aber auch speziell fiir Laufroboter, gibt es einige Metriken, die von Forscher und Entwickler
genutzt werden um deren Fihigkeiten und Leistungsmerkmale zu quantifizieren. Bevor in dem nichsten
Abschnitt auf den Stand der Forschung im Bereich Laufroboter-Metriken eingegangen wird, soll an dieser

Stelle zunéchst noch eine allgemeine Definition einer Metrik erfolgen.

Metrik Der Begriff Metrik hat seinen Ursprung im Griechischem und bedeutet dort ,,Messung*. Eine Me-
trik definiert im allgemeinen eine wohldefinierte Methode zur Messung von Werten oder ein System von
KenngroBen. Im Bereich der Informatik definiert z.B. die Softwaremetrik nach IEEE Standard 1061 die
Qualitit eines Softwaremoduls und gibt diesem einen numerischen Zahlenwert. In dieser Arbeit beschreibt
eine Metrik eine Methode um eine Fahigkeit oder Eigenschaft eines Laufroboters zu quantifizieren. Haufig
werden in der Literatur Metriken auch Kriterien oder Messvorschriften genannten. Entscheidend dafiir, ob
diese auch als Metrik bezeichnet werden konnen, kann anhand der folgenden Eigenschaften ermittelt wer-
den:

Definition Metrik:

o Ubertragbarkeit: die Berechnungsvorschrift ist eindeutig definiert und kann fiir verschiedene Systeme

angewendet werden

e Determinismus: die Berechnungsvorschrift enthilt keine probabilistische Operatoren: bei gleichen

Eingabedaten wird stets das gleiche Ergebnis ermittelt

o FEindeutigkeit: die Berechnungsvorschrift ermittelt einen klaren, eindeutigen Zahlenwert, anhand des-

sen leicht eine Giite abgeleitet und ein Vergleich durchgefiihrt werden kann

Im Weiteren werden Metriken aus der Literatur fiir die Key-Performance-Indikatoren Stabilitédt, Geschwin-

digkeit und Energieeffizienz vorgestellt und diskutiert.

4.2.1. Stabilitatsmetriken

Ein physikalisches System gilt als stabil, wenn keine Veridnderungen stattfinden. Diese Definition lisst sich
so nicht direkt auf Laufroboter iibertragen, da es drei sehr unterschiedliche Zustinde gibt. Im ersten Zu-
stand steht der Roboter, bewegt sich nicht und verharrt an der gleichen Position. Hier 1dsst sich die obige
Definition der Stabilitit noch tibertragen und einfach anwenden. Im zweiten Zustand lduft der Roboter nur
langsam und hat stets mindestens drei Beine auf dem Boden. Bereits in diesem Zustand finden kontinuier-
lich Bewegungen und Verédnderungen statt und die obige Definition ist nicht mehr direkt erfiillt. Im dritten
Zustand lduft der Roboter schnell und hat weniger als drei Beine bzw. in aktiven Flugphasen sogar keine
Beine auf dem Boden. Dieser duBlerst dynamische Zustand lisst sich keinesfalls mit der obigen Definition als
stabil klassifizieren. Aus diesem Grund wurden verschiedene Stabilititskriterien entwickelt, die vor allem
zwischen dem zweiten und dritten Zustand unterscheiden. Die Stabilitétskriterien werden hierzu in statische
und dynamische Kriterien eingeteilt. Wobei der erste Zustand des stillstehenden Roboters, in der Regel von
allen Kriterien abgedeckt werden kann. Im Allgemeinen gilt ein Laufroboter als stabil, wenn dieser sich in
einem definierten Abstand zum Untergrund halten kann und keine ungewollten Kollisionen mit dem Unter-

grund oder der Umgebung stattfinden. Ein Laufroboter kann aus zwei Griinden instabil werden:
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1. der Bodenkontakt eines Fulles geht verloren, weil der Full wegrutscht oder der Untergrund nachgibt; 2.
der Roboter knickt zu einer Seite weg und kippt anschlieBend um. Alle in diesem Abschnitt vorgestellten
Stabilitétskriterien konzentrieren sich auf den zweiten Fall. Der erste Fall wurde in der Literatur bisher nicht
oder nur sehr ungeordnet betrachtet. In der Regel wird vorausgesetzt, dass der Fuf3 des Roboters einen si-
cheren Stand hat, nicht wegrutscht und der Untergrund nicht nachgibt. Auch in dieser Arbeit liegt der Fokus
bei den Stabilitdtsbetrachtungen auf dem zweiten Fall: dem potentiellen Umkippen des Roboters. AuSerdem
werden Sonderfille, bei denen der Roboter seinen Korper bewusst ablegt oder wie ein Reptil bzw. groferes
Insekt sogar mit der Bauchunterseite am Boden entlang schleift, nicht niher betrachtet. Im Folgenden wer-
den die wichtigsten, statischen und dynamischen Stabilitétskriterien aus der Literatur vorgestellt. In diesem
Zusammenhang wird oft der Begriff Stability Margin verwendet. Dieser Fachbegriff ist oft Bestandteil der
Namen der jeweiligen Stabilitatsmetriken und kann am besten mit Stabilititsrand interpretiert werden. Da-
mit ist der Abstand bis zur kritischen Stelle, an der der Roboter umkippt, definiert. Weitere Kriterien, die
jedoch alle nur kleinere Abwandlungen oder Erweiterungen der hier vorgestellten Kriterien sind, konnen

der Fachliteratur entnommen werden, z.B. den Arbeiten [79][96].

4.2.2. Statische Stabilitatskriterien

Static Stability Margin (SSM)  Dieses Stabilitdtskriterium wurde von McGhee zusammen mit einem
der ersten modernen Laufroboter, dem sogenannten Phony Pony, bereits 1968 entwickelt [145]. Das Krite-
rium setzt voraus, dass der Roboter mit mindestens drei Beinen sicheren Bodenkontakt hergestellt hat. Die
FuBpunkte werden zu einer konvexen Hiille, hier Aufstandsfliche genannt, verbunden (siehe auch Grundla-
genabschnitt 2.4). Mit drei Bodenkontakten entsteht so z.B. ein Dreieck. Dann wird der Massenschwerpunkt
des Laufroboters CoM, ermittelt. Hierbei miissen auch die Massen der Beine mit deren aktuellen Gelenkwin-
keln beriicksichtigt werden. AnschlieBend wird der ermittelte Schwerpunkt entlang des Gravitationsvektors
auf die Ebene der Aufstandsfliache projiziert. Um den Schnittpunkt des verldngerten Gravitationsvektors mit
der Aufstandsfliche in der Praxis zu ermitteln, muss zunéchst eine Ebene mit den FuBpunkten der Auf-
standsfliche aufgespannt werden. Im letzten Schritt wird der kleinste Abstand dieses Schnittpunkts zu den
Seiten der Aufstandsfliche ermittelt. Die Static Stability Margin ist der minimale geometrische Abstand
zum Rand und wird in [m] oder [mm] angegeben. In vielen Fillen werden Vereinfachungen angenommen.
Die Beine werden als masselos angenommen, da sie im Vergleich zum Zentralkorper nur einen kleinen Ein-
fluss auf den CoM, haben. Damit ist es nicht mehr notwendig in jedem Zeitschritt den CoM, zu berechnen.
Weiter wird oft angenommen, dass die FuBpunkte alle auf einer planaren Ebene liegen, so dass keine Ebe-
nengleichung fiir die Aufstandsfliche aufgestellt werden muss. Wenn dann noch angenommen wird, dass der
Roboter nicht auf Schrigen, sondern nur auf ebenen Untergrund lauft, ist die Berechnung der Static Stability
Margin trivial. In der Abbildung 4.4 ist die Berechnung der Static Stability Margin beispielhaft dargestellt.
Die SSM wurde urspriinglich fiir das Laufen auf ebenem Untergrund entwickelt. In diesen Umgebungen
funktioniert sie sehr effektiv und wird auch heute noch von vielen Laufrobotern weltweit verwendet.

Eine leichte Abwandlung der Static Stability Margin ist die Longitudinal Stability Margin (LSM). Wie
bei der SSM wird ebenfalls die Aufstandsfliche gebildet und der zuvor ermittelte Schwerpunkt entlang des
Gravitationsvektors projiziert. Im Gegensatz zur SSM wird bei der Longitudinal Stability Margin jedoch im
letzten Schritt der Abstand des projizierten Schwerpunkts entlang der Laufrichtung betrachtet. Das Mini-
mum der zwei Abstinde in Vorwirts- und Riickwartsrichtung, unabhéngig von der aktuellen Laufrichtung,

ergibt abschlieBend den Zahlenwert der LSM (geometrischer Abstand zum Rand in [m] oder [mm]). Die
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Bild 4.4.: Static Stability Margin (SSM) fiir mehrbeinige Laufroboter definiert klar und eindeutig die Stabilitét fiir
langsame Laufbewegungen auf einer Ebene.

Longitudinal Stability Margin konzentriert sich stirker auf die Laufbewegung, ist von der Berechnung her
noch einfacher aber ansonsten der SSM sehr dhnlich. In der Abbildung 4.5 ist der jeweils letzte Berechnungs-
schritt fiir die Static Stability Margin (links) und die Longitudinal Stability Margin (rechts) dargestellt. Der
Wert der Longitudinal Stability Margin ist stets groer oder gleich der Static Stability Margin.

a) Stability margin b) Longitudinal stability margin
Body
& 'lc? motion
> 2
i e e
: d3 2 1
O
Swm = min (d,, db, d3) Sy = min (dy, d)

Bild 4.5.: Vergleich der Static Stability Margin (links) und der Longitudinal Stability Margin (rechts): Bei der LSM
liegt der Fokus stirker auf der Laufbewegung. Quelle [203]

Energy Stability Margin (ESM)  Ziel bei der Entwicklung der Energy Stability Margin war es ein
Kriterium herzuleiten, das vor allem fiir schwieriges Geldnde und Steigungen geeignet ist [148] und den
Bediener eines Laufroboters dabei unterstiitzt, FuBpunkte sicher manuell zu wihlen. Das klassische Stabi-
litatskriterium SSM nach McGhee ist ungeeignet fiir stark unebenes Gelidnde oder Steigungen. Wenn der
Roboter wie in Abb. 4.7 angedeutet an einem Hang steht, ist laut SSM die Stabilitit optimal, wenn sich der
projizierte Schwerpunkt im geometrischen Mittelpunkt der Aufstandsflache befindet. Zwar steht der Robo-
ter mit dem Schwerpunkt innerhalb der Aufstandsfliche tatsdchlich auch noch am Hang stabil, jedoch ist
erkennbar, dass die Stellung des Zentralkorpers in Abb. 4.7 hinsichtlich der Stabilitit nicht optimal ist. Des-
wegen erweiterten Messuri und Klein die Static Stability Margin zur Energy Stability Margin (ESM), indem
sie zunéchst die Aufstandsfldche (konvexe Hiille aller FuBpunkte mit Bodenkontakt - sieche Abschnitt 2.4)

um mehrere, virtuelle Kippachsen K; ergéinzt haben. Zwischen zwei Punkten (hier P4 und Pg) der Aufstands-
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fliche entsteht jeweils eine Kippachse K; (siche Abbildung 4.6). Im néchsten Schritt muss in Abhingigkeit

Bild 4.6.: Darstellung einer Aufstandsfliche mit den drei Kippachsen K7, K> und K3.

aller Gelenkwinkel der Schwerpunkt des Roboters CoM, ermittelt werden. Jetzt wird die Stabilitiit jeder
Kippachse anhand der potentiellen Energie ermittelt, die benétigt wird um den Schwerpunkt virtuell so lan-
ge um die Kippachse zu drehen, bis dieser direkt oberhalb der Kippachse liegt (siche Abb. 4.8). Der Winkel
der bis zu dieser Position iiberstrichen wird ist der sogenannte Kippwinkel 6. Im einfachen 2D-Fall, wie in

Abb. 4.8, berechnet sich die Hohendifferenz 4; mit dem Kippwinkel 6 wie folgt:
h,’ == ‘R,| — |Rl| -COS(GZ‘) (41)

Wobei R; der Vektor von der Kippachse i zum Schwerpunkt CoM, ist, der orthogonal zur Kippachse i steht.
Somit beschreibt |R;| den kiirzesten Abstand zwischen der Kippachse i und dem Schwerpunkt CoM,. Der
zweite Teil der Gleichung berechnet die aktuelle Hohe des Schwerpunktes CoM, in Relation zur Kippachse i
mit hicon; = |Ri| - cos(6;). Diese Berechnung wird fiir alle Kippachsen i wiederholt. Die gesuchte potentielle
Energie E; jeder Kippachse ergibt sich dann normiert mit dem Gewicht des Roboters m und der Fallbe-
schleunigung g zu:

Ei=m-g-h; 4.2)

Die Energy Stability Margin ESM ist der kleinste Wert aller berechneten potentiellen Energien E;.
ESM = min; |E;| (4.3)

Das Kriterium beriicksichtigt, dass ein niedriger Schwerpunkt sich positiv auf die Stabilitit auswirkt. Fiir
den dreidimensionalen Fall wird die Berechnung der benétigten potentiellen Energien etwas komplizier-
ter, da die Kippachsen nicht mehr orthogonal zum Graviationsvektor Fg stehen. Die Berechnung wird um
den Winkel y erweitert, der den Winkel zwischen R und der Z-Komponente des Gravitationsvektors defi-
niert. Die Gleichung wird entsprechend anpasst, so dass nur der Anteil entlang der Z-Komponente bei der

Bestimmung der Hohe 4; beriicksichtigt wird.

hi = |Ri|- (1 —cos(6;)) - cos(y) (4.4)
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Weitere Details zur Berechnung Energy Stability Margin (ESM) sowie eine Darstellung des Winkels y fiir
den 3D-Fall finden sich in der Arbeit von Messuri und Klein [148]. Die ESM ist ein sehr hdufig verwendetes

Kriterium. Zahlreiche Abwandlungen und Varianten erweitern dieses Kriteriums um spezielle Aspekte oder

Bild 4.7.: Die Energy Stability Margin wurde entwickelt, weil die rein geometrische Static Stability Margin in Schrag-
lagen keine zulédssigen Werte ermittelt. Der in dieser Abbildung nach der SSM projizierte Schwerpunkt liegt
in der Mitte der Aufstandsfliche. Somit wire diese laut SSM die stabilste Stellung des Zentralkorpers. Es ist
jedoch intuitiv klar, dass der Roboter in der Position leichter nach hinten als nach vorne kippen kann. Quelle
[148]

Anforderungen besser erfassen zu konnen. Ghasempoor und Sepehri erweitern die ESM um auch inertiale
sowie externe Krifte beriicksichtigen zu kénnen [82]. Eine normalisierte und dynamische Erweiterung der
ESM findet sich auch in der Arbeit von Garcia und de Santos [78]. Diese spezielle Normalized Dynamic
Energy Stability Margin (NDESM) wird spiter noch detailliert vorgestellt. Bereits in einer fritheren Arbeit
normalisierten Hirose et al. die ESM anhand der Gewichtskraft des Roboters (mit der Masse des Roboters

m und der Fallbeschleunigung g) [96].

E.
NESM = min; £ (4.5)
m- g

Motivation fiir diese Erweiterung von Hirose et al. war die Uberlegung, dass der Einfluss der Masse bei der
ESM zu stark ist. Ein schwerer Roboter ist nicht unbedingt stabiler, da dessen Kollisionen mit der Umgebung
und resultierende Storimpulse ebenfalls mit der Masse des Roboters skalieren. Vorteil dieser Normierung
ist, dass die NESM wieder einen geometrischen Abstand und keine Energie mehr beschreibt. Somit kann die
NESM #éhnlich zu der klassischen SSM verwendet werden.

E; .
NESM = miniU = min;|h;| (4.6)
m-g

Ohne Beriicksichtigung der Masse kann allerdings nicht der Einfluss externer Storkréfte sinnvoll unter-
schieden werden. Die Normalized Energy Stability Margin (NESM) wird, dhnlich wie die normale ESM,

auch hiufig bei Stabilitidtsbetrachtungen von Laufrobotern eingesetzt.

4.2.3. Dynamische Stabilitatskriterien

Dynamic Stability Margin (DSM)  Die Dynamic Stability Margin (DSM) ist eine direkte Erweiterung
der Static Stability Margin. Mindestens drei Fiile miissen einen sicheren Bodenkontakt haben um die Auf-
standsfliche aufzuspannen. Nachdem der aktuelle Schwerpunkt des Roboters bestimmt wurde, wird dieser
auf die Aufstandsfliche projiziert. Die Erweiterung der Dynamic Stability Margin ist, dass anstatt nur ent-
lang des Gravitationsvektors zu projizieren, entlang des resultierenden Kraftvektors projiziert wird. Dieser
Kraftvektor setzt sich aus dem Gravitationsvektors Fg, den Inertialkréften aus den Beschleunigungen des

Roboter F; sowie externer Storkriften Fr zusammen (siche Abb. 4.9) Wenn der Abstand zum Rand der
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Bild 4.8.: Die Energy Stability Margin betrachtet die benotigte potentielle Energie um den Roboter entlang der Kip-
pachse K| oder K> zu kippen. Der Hohenunterschied 5, ist deutlich groBer als 4; und der Roboter kippt
entsprechend leichter iiber die hintere Achse Ah = hy — h;. Fiir die Berechnung der relevanten Hohen wird
der jeweilige Kippwinkel 6; und die HilfsgroBen Ac,p, bendtigt. Nach ESM liegt die optimale Stellung des
Schwerpunktes in diesem Fall entlang der gestrichelten Kurve Q. Der Gravitationsvektor Fg ist wichtig um
den Kippwinkel zu bestimmen. Quelle (modifiziert) [148]

Bild 4.9.: Die Dynamic Stability Margin (DSM) ist eine einfache Erweiterung der Static Stability Margin (SSM). Bei
der Dynamic Stability Margin erfolgt die Projektion entlang des resultierenden Kraftvektors aus Fg, F; und
Fg.

Aufstandsfliche groB3 genug ist, ist der Roboter entsprechend dynamisch stabil. Dieses direkt von der SSM
abgeleitete Kriterium wird kurz in der Arbeit von Lin und Song beschrieben [138]. In dieser Arbeit ent-
wickelten die Autoren noch ein weiteres dynamisches Stabilitédtskriterium, bei dem die Drehmomente um
mogliche Kippachsen des Roboters analysiert werden. Dieses Kriterium ist sowohl von der Herleitung, der
Berechnungsvorschrift sowie Normierung bzgl. der Gewichtskraft identisch mit der Tumble Stability Margin
(TSM). Die TSM wird im nachsten Abschnitt beschrieben und hergeleitet.
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Tumble Stability Margin (TSM) Die Tumble Stability Margin (TSM) betrachtet das Drehmoment, das
entlang einer moglichen Kippachse benotigt wird, um den Roboter umkippen zu lassen [232]. Die Kippachse
K; ist definiert als die Achse zwischen den zwei Fullpunkten P4 und Pg. Das Kriterium beriicksichtigt vor
allem auch dynamische Effekte wie die inertialen Krifte F; und Momente M; durch die Eigenbewegungen
des Roboters. Bei langsamen Robotersystemen bzw. langsamen Bewegungen konnen diese vernachléssigt
werden. Weiter werden die durch die Gewichtskraft erzeugten Krifte F; und Momente Mg betrachtet. Im
Gegensatz zu vielen anderen Stabilitédtskriterien werden auch externe Storkrifte Fr und Stormomente Mg
beriicksichtigt. Diese konnen zum Beispiel gewollt durch eine Manipulation der Umgebung (mit einem Bein
oder Arm des Roboters) oder ungewollt durch extern einwirkende Krifte von z.B. herabfallenden Steinen
erzeugt werden. Ein wichtiger Schritt in der Berechnung der Tumble Stability Margin ist die Annahme, dass
alle diese Krifte und Momente von den Bodenreaktionskriften Fg bzw. den Momenten Mg kompensiert

werden.

Fr=F —F;—Fg 4.7

Mp =M;—Mg— Mg 4.8)

Jetzt wird ermittelt wie grofl das resultierende Drehmoment durch diese Bodenreaktionskrifte Fg und
Momenten My entlang der moglichen Kippachsen K; des Roboters ist. Bei einem vierbeinigen Laufroboter
mit vier Bodenkontakte miissen sechs Kippachsen und bei einem Sechsbeiner bis zu 15 Kippachsen unter-
sucht werden. Die Kippachse K; wird durch die zwei FuBpunkte P4 und Pp definiert. Somit ergibt sich der
normierte Richtungsvektor der Kippachse K; mit der folgenden Gleichung:

K= (Ba = Pp) (4.9)
|Pa — P

Der hierzu orthogonale normierte Richtungsvektor kann einfach iiber das Kreuzprodukt der beiden Fuf3-

punkt ermittelt werden.
7= PaxPs) (4.10)
|Pa — Pgl

Alle auf die Kippachse K; wirkenden Drehmomente konnen jetzt mit diesen beiden Richtungsvektoren
anschaulich hergeleitet werden. Zum einen miissen die Drehmomente My die entlang des normierte Rich-
tungsvektor der Kippachse K; wirken beriicksichtigt werden. Zum anderen miissen die Anteile der Krifte
Fg, die als Momente auf die Kippachse K; iiber den orthogonale Richtungsvektor 7; einflieBen, bestimmt

werden. Hieraus ergibt sich die Funktion zur Berechnung der Kippmoment M; fiir die Kippachse K;:

(PA — PB) £ (PA X PB)

Mi=Mg-Ki+Fp-T; =Mp- :
i R K+ Ig-1; R Py — Pyl R Py — Pyl

4.11)

Die Tumble Stability Margin TSM ist der Betrag des kleinsten Kippmoments normiert anhand der Ge-
wichtskraft mit der Masse des Roboter m und der Fallbeschleunigung g.

MA
TSM = min;| —~| (4.12)
mg
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Werden die inertialen sowie externen Krifte und Momente nicht beriicksichtigt, handelt es sich hierbei
um ein statisches Stabilitétskriterium. Fiir weitere Details zu der Tumble Stability Margin wird an dieser

Stelle auf die Arbeit von Yoneda und Hirose verwiesen [232].

Bild 4.10.: Kontaktpunkte P, iibertragen Krifte F; vom Boden auf den Roboter. Quelle [203]

Zero Moment Point Kriterium (ZMP)  Eines der bekanntesten Stabilitétskriterien in der Robotik ist
der sogenannte Zero Moment Point (ZMP). Dieser wird vor allem fiir zweibeinige Laufroboter eingesetzt,
ist aber mit seinem allgemeinen Ansatz nicht hierauf beschrinkt. Der ZMP wurde bereits Ende der 1960er
Jahre von Vukobratovi¢ et al. entwickelt [220]. Im Jahr 1984 wurde die praktische Relevanz durch den
zweibeinigen WABOT erfolgreich demonstriert [229]. Zur Herleitung des ZMP wird davon ausgegangen,
dass zunichst ein Ful3 durch entsprechend hohe Reibung sicher auf dem Boden steht. Der Ful beriihrt an
zahlreichen Punkten P; den Untergrund. Jeder dieser Bodenkontaktpunkte P; tibertrdgt eine Kraft F; mit
Komponenten in allen drei Dimensionen F; = [Fi,Fjy, ,-Z}T vom Untergrund auf den Fuf} (siehe Abbildung
4.10). Der ZMP ist definiert als der Punkt, in dem alle Kontaktpunkte und Krifte zusammengefasst werden
konnen, die den Roboter tragen (nur Betrachtung der Kréfte in Z-Richtung):

N
i:]Pi'Ez

(4.13)
i1 Fie

Pzyp =

Das resultierende Drehmoment am ZMP ergibt sich damit mit dem Hebelarm P; — Pzyp und der Kraft F;

iber das Kreuzprodukt zu:

N

Mzyup =Y (P — Pzup) X F; (4.14)
i=1

Dies lisst sich auch fiir alle drei Dimensionen einzeln betrachten:

N N
Mzyp, = Y (Py—Paup) - F. — Y (P — Pzup.) - Fiy (4.15)
i=1 i=1
N N
Myzyp, = Y (P —Pzup.) - Fie — Y (P — Pzup,) - Fi: (4.16)
i=1 i=1
N N
Mzyp, = Z(Pix — Pzup,) - Fiy — Z(Piy —Pzup,) - Fi (4.17)

i=1 i=1
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Anhand der Annahme das alle Fupunkte auf einer Ebene liegen folgt:

Pz —Pzyp. =0 (4.18)

Damit ergeben sich die folgenden Gleichungen fiir die Kippmomente Mzyp, und Mzyp,:

N N N
Mzyp, =Y (Py—Paup,)-Fi: =Y Py-Fi:— Y Paup, - Fic (4.19)
i=1 i=1 i=1
N
Mzyp, = — Y (Pu—Pzup,) - Fi Z P - Fiz + Z Pzup, - Fz (4.20)

i=1 i=1 i=1
Im Allgemeinen verschwindet das Drehmoment entlang der vertikalen Z-Achse Mzyp, aufgrund von
Reibungskriften in F, und F, nicht: Mzyp, # 0. Bei der Stabilititsbetrachtung anhand des ZM P interessieren
jedoch vor allem die potentiellen Kippmomente Mzyp, und Mzyp,, die den Roboter zu Fall bringen konnten.

Mit der Gleichung 4.13 ergibt durch Einsetzen fiir Mzyp, und Mzmp,.

YW Py F ¥ - _
Mz, —ZP,y F— 27. Fe=Y Py F.—Y Py F.=0 (4.21)
i=1 i=1 i:]FlZ i=1 i=1
N 1P F N N
Mzyp, = ZP,x Flz+27’z — Fe=—Y Pi-F+) Pi F;=0 (4.22)
i=1 =1 |24 i=1 i=1

Aus diesem Grund heifit der Punkt Pzy,p auch Zero Moment Point. Solange der Punkt Pzy,p innerhalb der
Aufstandsfliche liegt, ist das System stabil. Mit diesen Gleichungen kann zum einen iiberpriift werden, ob
der Roboter zum aktuellen Zeitpunkt noch stabil ist, zum anderen konnen sie dazu verwendet werden den
Pzpp tiber die aktive Regelung des Roboters innerhalb der Aufstandsfliche zu halten. So konnen sichere
Laufmuster und Bewegungen fiir zwei- und mehrbeinige Laufroboter ermittelt werden. Weitere Details zur
Herleitung und Anwendung des Zero Moment Point Kriteriums konnen den folgenden Arbeiten entnommen
werden [203][220].

Konkrete Implementierungen des ZMP werden vor allem fiir humanoide, zweibeinige Laufroboter einge-
setzt. Der ZMP kann aber auch auf mehrbeinige Laufroboter libertragen werden. Zhang et al. entwickelten
ein sehr stabiles Laufmuster fiir einen vierbeinigen Laufroboter auf Basis des ZMP [237]. Allerdings wurde
der ZMP vor allem fiir flaches, ebenes Geldnde entwickelt. Entsprechend ist sein Einsatz fiir mehrbeinige

Laufroboter z.T. etwas schwierig. Der Center of Pressure (CoP) ist ein weiteres, dhnliches Kriterium um

\
X lg ¢
R CoP/«R

Bild 4.11.: Vergleich Zero Moment Point (ZMP) und Center of Pressure (CoP). Quelle [220]

Laufroboter zu stabilisieren. Dieser Punkt Pr,p wird sehr dhnlich wie der ZMP hergeleitet (siche ausfiihr-

69



4. Modellbasierte Metriken fiir den Entwurf und die Optimierung

liche Herleitung in der Arbeit von Orin [160]). In den meisten Féllen sind der CoP und der ZMP sogar
identisch und fallen auf den gleichen Punkt (siehe links in Abbildung 4.11). In der Arbeit von Vukobratovic
wird jedoch gezeigt, dass es nicht immer einen ZMP gibt, da der Punkt fiir M, = 0 und M, = 0 auch aufer-
halb der Aufstandsfliche liegen kann [220]. Dies geschieht z.B. wenn der Roboter instabil wird und kippt
(siehe rechts in Abbildung 4.11). Dann existiert kein ZMP, sondern nur ein fiktiver ZMP (FZMP), da der
ZMP laut Definition innerhalb der Aufstandsflache liegen muss. Der CoP ist stets definiert, so dass es Fille

gibt in denen die beiden Kriterien formal nicht identisch sind.

Force Angle Stability Margin (FASM)  Die Force Angle Stability Margin wurde entwickelt um schnell
und effektiv die Stabilitit von Fahrzeugen und Robotern zu iiberwachen, die einen sehr hohen Schwerpunkt
haben, externe Storkréfte erfahren und in schwierigem, steilen Geldnde eingesetzt werden [162]. Um die
FASM berechnen zu konnen, miissen folgende Messdaten von dem System verfiigbar sein: die Punkte mit
Bodenkontakt P;,, Massenschwerpunkt des Gesamtsystems CoM,., externe Krifte und Momente, die auf das
System wirken, sowie alle inertialen Drehmomente und Krifte durch Eigenbewegungen. In dem einfachen
2D-Fall kann die FASM am besten erklért und hergeleitet werden. In der Abbildung 4.12 steht das System

Bild 4.12.: Grundprinzip der Force Angle Stability Margin. Quelle (modifiziert) [162]

mit den Kippachsen K| und K; (in 2D sind es nur Punkte) an einem Hang. Ubertragen auf den 3D-Fall wiren
dies die Kippachsen, die jeweils durch zwei Punkte pro Kippachse aufgespannt werden. Zu Beginn muss
der aktuelle Schwerpunkt des Systems ermittelt werden. Hierbei miissen auch alle Gelenkstellungen von
eventuellen Aufbauten oder zusétzlichen Manipulatoren beriicksichtigt werden. Der resultierende Kraftvek-
tor F,, der sich aus der Gewichtskraft, aber auch den anderen Kriften und Momenten zusammensetzt, wird
vom Schwerpunkt aus betrachtet. Dann wird der Schwerpunkt mit dem Kipppunkt bzw. spéter in 3D mit der
Kippachse durch den Vektor /; verbunden. Entscheidend ist jetzt die Berechnung des Kippwinkels 6; zwi-
schen dem Vektor F, und den jeweiligen Vektoren /; zu den verschiedenen Kipppunkten bzw. Kippachsen
(sieche Abbildung 4.12). Die Force Angle Stability Margin wird fiir die Kippachse i wie folgt definiert:

FASM; = 6;-|F,|. (4.23)

Der Betrag des resultierenden Kraftvektors F; ist genauso Bestandteil des Kriteriums wie der Kippwinkel
6. Das bedeutet, dass ein leichterer Roboter weniger stabil ist, ebenso wie ein Roboter bei dem eine Kraft
entgegen der Gewichtskraft wirkt. Wenn die FASM; <= 0 wird, ist das System entlang dieser Kippachse
K; instabil. Das Stabilitdtskriterium kann gut den negativen Einfluss eines hohen Schwerpunktes erfassen

(siehe Abbildung 4.13). Der allgemeine, dreidimensionale Fall ist etwas schwieriger herzuleiten, da die
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Bild 4.13.: Die Force Angle Stability Margin erfasst gut den negativen Einfluss eines erhohten Schwerpunktes durch
die Veridnderung des Kippwinkels 0. Quelle (modifiziert) [162]

Berechnung des Kippwinkels 0; einige Zwischenschritte erfordert. Zunédchst werden hierzu die normierten

Kippachsen K; wie folgt definiert:

. P, P
K= i1 n—1 (4.24)
|Pii1 — P
. PP,
=_1—n (4.25)
" |P1_Pn|

Damit sind die Kippachsen K; normierte Einheitsvektoren K; und werden als Richtungsvektoren verwendet.
Dann muss der zu der normierten Kippachse K; orthogonale Vektor /; bestimmt werden. Hierfiir werden
zweil Transformation-Matrizen erstellt, die eine Abbildung entlang der Kippachse K; oder orthogonal zur

Kippachse erzeugen. Die Matrix A zur Abbildung entlang der Kippachse ist definiert durch:

A=RR" (4.26)
Die Matrix B zur orthogonalen Abbildung wird mit der 3x3 Einheitsmatrix / wie folgt berechnet.
B=I-A=I1-Rk/' (4.27)
Jetzt kann einfach der orthogonale Vektor /; hergeleitet werden, der durch den Schwerpunkt Pc,y, geht:
5 oA T
li={I—A)(Py1—Pcom) = (I = KiK;" )(Piy-1 — Peom) (4.28)

Wobei der Punkt P, laut vorheriger Definition auf der Kippachse K; liegen muss. AnschlieBend kann
der resultierende Kraftvektor F¢,ps, im Schwerpunkt des Roboters mit den Anteilen der Krifte, die auf die
Kippachse K; wirken, bestimmt werden. Hierzu kénnen zunéchst die bekannten, resultierenden Krifte Fr
und Drehmoment Mg, die auf den Schwerpunkt insgesamt wirken, entsprechend umgerechnet und ihr Anteil

als Kraft F; sowie Moment M; fiir die jeweilige Kippachse K; ermittelt werden:

F=(-A)-Fr=(—-KK") Fr (4.29)
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My=A Mg = (KK ) Mg (4.30)

Wobei Fr und My als resultierenden Krifte und Momente auch die Gravitionseffekte, externe Storeinfliis-
se und inertiale Effekte enthalten. Die Krifte F; bilden nur einen Teil des gesuchten Kraftvektor F,p, im
Schwerpunkt. Jetzt miissen die Drehmomente M; noch in Krifte im Schwerpunkt umgerechnet werden (mit
li=1;/|L)

- [ x M;
M)

4.31)

Im néchsten Schritt erhilt man so den vollstindigen resultierenden Kraftvektor Fc,ps, im Schwerpunkt mit
den Anteilen aller Momente und Krifte, die auf die Kippachse K; wirken. Dieser Vektor war im einfachen
2D-Fall (siehe oben) nur F, und ergibt sich fiir den allgemeinen, komplexeren 3D-Fall aus der Gleichung:
[ x M;
Feom, = Fi + T (4.32)
1

Mit der Bestimmung dieser auf die Kippachse K; wirkenden Kraft kann jetzt im letzten Schritt endlich der
Kippwinkel 6; berechnet werden. Mit Hilfe des Skalarproduktes zweier Vektoren kann der eingeschlossene

Winkel 6; bestimmt werden (mit Fon, = Feom, /| Fom;)):
6; = o;cos™(Feom, - ) i=1,.n (4.33)

Das Vorzeichen des Winkels wird iiber eine gesonderte Gleichung hergeleitet:

Bild 4.14.: Die Berechnung der Force Angle Stability Margin im allgemeinen 3D-Fall bedarf einiger geometrischer
Vorberechnungen. Quelle (modifiziert) [162]

+1 I x Feom) - K < 0
o = ( i C(M,) i (434)
—1 sonst
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Diese liangere, geometrische Herleitung ergibt, wie bisher bei dem 2D-Fall auch, die Stabilitit nach Force
Angle Stability Measure (FASM) fiir die Kippachse K;:

FASM; = 6;-|F,| (4.35)

Bei der Berechnung der FASM handelt es sich effektiv nur um einfache Matrix- und Vektormultiplikation
sowie eine trigonometrische Funktion, so dass die FASM problemlos auch online auf einem Onboard-PC
ermittelt werden kann. In der Abbildung 4.14 sind die geometrischen Zusammenhinge zur Herleitung der
FASM im 3D-Fall veranschaulicht. Die eigentliche FASM Stabilitét fiir den Gesamtroboter wird als Mini-
mum aller Kippachsen ermittelt. Es ist jedoch vorteilhaft stets alle Werte zu berechnen und auszuwerten um

mogliche Kippgefahren entlang aller Achsen friihzeitig erkennen zu koénnen.

Normalized Dynamic Energy Stability Margin (NDESM)  Die klassische ESM bestimmt die beno-
tigte Energie, die eine Kollision oder eine externe Storung besitzen muss, um den Roboter instabil werden zu
lassen. Die NDESM erweitert dieses Kriterium um dynamische Effekte wie inertiale Kréfte /; und Momente
M durch positive und negative Beschleunigungen des Roboters sowie externe Storkrifte Fg und Momente
ME z.B. durch die Manipulation der Umgebung mit einem Arm oder Bein [78]. Dabei werden im Gegensatz
zur Erweiterung der ESM durch Ghasempoor und Sepehri [82] auch inertiale Effekte durch die Bewegung
der Beine beriicksichtigt. Wie bei der ESM werden zunéchst die Kippachsen K; betrachtet und der Betrag
der benotigten Energie E; berechnet um den Schwerpunkt virtuell entlang einer Kreisbahn mit dem Radius
R;| liber die Kippachse zu drehen (siehe Abbildung 4.8).

E;
NDESM = min; (1210 (4.36)
m-g

Dabei werden wieder die Masse m des Roboters sowie die Fallbeschleunigung g zur Normierung verwendet.
E; beinhaltet allerdings nicht mehr nur die potentielle Energie £, sondern ebenso die Differenz der kine-
tischen Ey;,. Fiir beide Anteile werden die Differenzen der Energien zwischen der urspriinglichen Position
des Schwerpunkts Pc,y, bei Winkel 6; und dem rotierten Schwerpunkt Py, mit 65, der gerade oberhalb
der Kippachse liegt und instabil wird, betrachtet.

Ei = Epotz - Epotl JFEkinz - Ekim (437)

Im Gegensatz zur ESM werden stets alle einwirkende Krifte und Momente betrachtet. Somit ergibt sich fiir

die Differenz der potentiellen Energien:
Eme _Epotl =AEg+ AEr + AEy (4.38)

Dabei definiert AEg die Differenz der durch die Gravitation verursachten Energien. Die AEr und AEy,
entstehen aus dem resultierenden Kraftvektor Fg bzw. dem resultierenden Moment M. Allerdings muss wie
bei der FASM oder ESM noch der Anteil dieser Effekte auf die jeweilige Kippachse K; berechnet werden.
Die erste Energiedifferenz AEg entspricht dem Wert der urspriinglichen ESM und kann einfach iiber die
berechnete Hohendifferenz A/ in Abhédngigkeit der Fallbeschleunigung g und Masse m ermittelt werden:

AEG =m-g-Ah (4.39)
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Die beiden weiteren Energiedifferenzen setzen sich wie folgt zusammen. Zunéchst muss die normierte Kip-
pachse K; mit den zwei Punkten P und Pg bestimmt werden:
N Py—P
K=_2""% (4.40)
|Ps — P3|
Da der Einfluss der Gravitation bereits in der ersten Energiedifferenz AE beriicksichtigt wurde, darf diese
hier nicht erneut einflieBen und muss entsprechend vom resultierenden Kraftvektor Fz abgezogen werden.
So ergibt sich die Energiedifferenz AEr, die auf die Kippachse K; iiber den Hebelarm R wirkt zu:
& (Px — Pg)

AEF:/92((FR—FG)><R)-I€id6:/ ((Fgr — Fg) XR) -

do 4.41)
0 J 6 |PA—PB‘

Die Momente, die auf die Kippachse K; anteilig wirken werden in der letzten Energiedifferenz AEy,
erfasst:

6 , 6 P —P
AEy = / (Mg -K;)dO = (MR‘M)dQ (4.42)
o1 o |Py — Pg|

Damit sind alle potentiellen Energien in Gleichung 4.37 berechnet. Bei der Stabilitdtsbetrachtung reicht es
aus, wenn der Schwerpunkt oberhalb der Kippachse zum Stehen kommt um das System instabil werden zu
lassen. Aus diesem Grund wird angenommen, dass die kinetische Energie in diesem zweiten Punkt Pe,pr,
Null ist (Ex;, = 0). Die kinetische Energie im ersten Punkt ergibt sich aus der Winkelgeschwindigkeit des
Schwerpunkts

1
Ei, = 51,07 (4.43)

mit dem Trégheitsmoment /; entlang der Kippachse K; und der Winkelgeschwindigkeit des Schwerpunktes
@, die von dem inertialen Moment M; abhingt. Das System ist stabil, wenn die Momente M; (im Uhrzei-

gersinn definiert) aller Kippachsen K; positiv sind:
M; >0, fir i=1.n—1 (4.44)

Dann kann die Normalized Dynamic Energy Stability Margin (NDESM) nach Gleichung 4.36 verwendet
werden um die Giite der Stabilitidt zu bewerten.

4.2.4. Geschwindigkeitsmetriken

Das mehrbeinige Laufen ist auf ebenen Untergrund, auf Schienen oder Stralen signifikant langsamer als
fahrende rad- oder kettengetriebene Systeme. Aber dort wo die StraBen und Wege authoren, das Geldnde
rau ist, zeigen Beine ihre Stirken. Auch in diesen extremen Situationen erreichen Tiere und Insekten noch
beeindruckende Geschwindigkeiten. Vor allem wenn man sich die KorpergroBe von Insekten ansieht, sind
die Geschwindigkeiten beachtlich. Die Frage ist, wie vergleicht man die Laufgeschwindigkeiten von Tieren,
Insekten oder auch Laufrobotern miteinander, wenn diese sich sowohl in ihrer Grofle sowie Lokomotions-
prinzipien so stark unterscheiden? In der Literatur finden sich einige Ansitze wie die Geschwindigkeiten
miteinander verglichen werden konnen. Zunichst soll an dieser Stelle jedoch noch das Bewusstsein dafiir
geschiarft werden, dass Laufbewegungen in der Regel keine konstanten, homogenen Geschwindigkeiten er-
zeugen. In der Arbeit von Holmes et al. wird das dynamische Laufverhalten unter anderem der Kakerlake

(Blaberus discoidalis) im Detail untersucht [99]. In der Abbildung 4.15 ist links gut zu erkennen, dass die

74



4.2. Bekannte Metriken in der Forschung

Kakerlake durch den Lastwechsel zwischen den beiden Tripod-Beinpaaren im Yaw-Winkel beim Laufen
oszilliert. Ebenso ist rechts in der gleichen Abbildung zu erkennen, dass diese Oszillationen sich auf viele
Kenngrofen auswirken. So schwankt auch die Vorwirtsgeschwindigkeit zwischen 0,19m/s und 0,25m/s

(siehe oben rechts in Abb. 4.15). Bei Laufrobotern, insbesondere solchen, die dynamisch laufen, sind die
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Bild 4.15.: Laufgeschwindigkeiten sind nicht konstant: (links) Darstellung der Yaw-Drehbewegungen der amerikani-
schen Kakerlake wihrend des Laufens, (rechts) Auswirkungen auf die Geschwindigkeiten: (rechts oben)
Zwei Datensitze mit oszillierenden Laufgeschwindigkeiten in Vorwirtsrichtung, (rechts mittig) Geschwin-
digkeiten orthogonal zur Laufrichtung mit Oszillation des Korpers, (rechts unten) Winkelveridnderungen in
Yaw Richtung aufgrund der Oszillationen beim Laufen. Quelle [99].

gleichen oszillierenden Bewegungen des Zentralkorpers zu beobachten. Aber auch statisch stabil laufende,
langsamere Roboter wie LAURON 1Vc erreichen keine konstante Geschwindigkeit. In der Abbildung 4.16
ist der vorwiegend lineare Verlauf der Distanz in Laufrichtung klar zu erkennen. Jedoch sind auch stets klei-
nere Storungen und Schwankungen sichtbar. Wenn man den typischen Anwendungsfall von Laufrobotern
betrachtet, das Laufen in schwierigem, unstrukturierten Gelidnde, dann ist zusétzlich davon auszugehen, dass
es durch Hindernisse und kleinere Kollisionen zu starken Geschwindigkeitsschwankungen kommen wird.
Im Folgenden sollen verschiedene Ansétze und Methoden vorgestellt werden, die verwendet werden konnen

um die Geschwindigkeit von Laufbewegungen vergleichbar zu machen.

Metrische Geschwindigkeit Am hiufigsten werden metrische Angaben zur Laufgeschwindigkeit an-
gegeben. Wenn es sich dabei um biologische Untersuchungen handelt, werden stets Mittelwerte angeben
um statistisch relevante Aussagen treffen zu konnen. Viele Geschwindigkeiten von Laufrobotern werden
auch mit Mittelwerten angeben (wie z.B. in [187]). In wissenschaftlichen Arbeiten werden in der Regel
SI-Einheiten verwendet und entsprechend ist die Angabe der metrischen Geschwindigkeit Vypesrisen in [m/s]

am hiufigsten anzutreffen.
Vinetric := Il’l/S (445)

75



4. Modellbasierte Metriken fiir den Entwurf und die Optimierung

Lauf-Experiment mit LAURON IV¢
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Bild 4.16.: Geschwindigkeitsmessung des Laufroboters LAURON IVc: Die Geschwindigkeit schwankt wihrend der
Laufbewegung und ist wie bei Tieren und Insekten durch Oszillationen nicht konstant. Quelle (modifiziert)
[Hepll1]

Natiirlich werden auch andere Einheiten verwendet, diese lassen sich jedoch direkt in die Standard SI-
Einheit umrechnen. Die Verwendung der metrischen Geschwindigkeit beriicksichtigt keinerlei GroéB3enun-

terschiede der Systeme.

Normiert auf maximale oder Referenz-Geschwindigkeit Hiufig wird die Laufgeschwindigkeit in
Bezug zu einer Referenzgeschwindigkeit normiert. Besonders wenn z.B. die die Belastung eines Laufrobo-
ters untersucht werden soll, wird als Referenzgeschwindigkeit die maximale Laufgeschwindigkeit verwen-
det. Oder es wird eine Referenzgeschwindigkeit eines anderen Systems angegeben um eine Vergleichbarkeit
zwischen verschiedenen Systemen zu schaffen. Diese einfache Normierung beriicksichtigt, wie die metri-
sche Geschwindigkeit, keine GroBenunterschiede, jedoch ist der Wert der Referenzgeschwindigkeit V¢
durch die Normierung einheitenlos.

Vref _ Vmetric ) (4.46)

Vmet riCReferenz

Geschwindigkeit pro Korperlinge Eine weitere Moglichkeit die Geschwindigkeit zwischen verschie-
denen Systemen vergleichbar zu machen, ist die Normierung anhand der geometrischen Grofle der Systeme.

Durchgesetzt hat sich vor allem die Normierung anhand der Korperlidnge:

Viodyiength = LVm$ (4.47)
bodylength
Die Normierung der Geschwindigkeit anhand der Korperldnge wird haufig in der Biologie verwendet [154][29].
Aber auch in der Robotik wird die Geschwindigkeit pro Korperldnge oft angegeben [31][10][197][103]. Die
Geschwindigkeit pro Korperlinge Vyoayieng:n macht deutlich, welche beeindruckenden hohen Geschwindig-
keiten Insekten, kleine Tiere aber auch viele kleinere Laufroboter erreichen. Die Vyoayieng:n 1St nicht einhei-

tenlos und beriicksichtigt auch nicht alle Aspekte der GréBenunterschiede.

Normalisierte Geschwindigkeit aus der Biologie In einigen wissenschaftlichen Untersuchungen zur

Ahnlichkeit der mehrbeinigen Lokomotion zwischen verschiedenen Tierarten wird versucht die Laufge-
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schwindigkeit unabhingig von der GroB3e und Art vergleichbar zu machen. Oft werden die Messdaten ge-
geniiber einem Referenzdatensatz normiert. Oder die Schrittweite und Schrittfrequenz werden in Relation zu
einer langsamen, Referenz-Laufgeschwindigkeit gesetzt. Gatesy und Biewener gehen einen entscheidenden
Schritt weiter und normalisieren die Geschwindigkeit zu einer einheitenlosen Zahl, die interessante Ver-
gleiche moglich macht [81]. Als normierenden Faktor wird die mittlere Hiifththe Lj;, verwendet um die
verschiedenen Kinematiken zu abstrahieren. Weiter wird mit der Fallbeschleunigung g normiert und so die

einheitenlose, normalisierte Geschwindigkeit definiert:

Vaormal = —maric_ (4.48)
Interessanterweise dhnelt diese Normierung der Definition der Froude Number, die von Alexander verwen-
det wurde um das Laufverhalten verschiedener Arten miteinander vergleichen zu koénnen [7][4]. Die Froude
Number wurde im Abschnitt 2.5 bereits als Methode zur Modellierung von Skalierungseffekten in der Bio-
logie diskutiert. Die normalisierte Geschwindigkeit aus der Biologie V,,,;mq entspricht der Quadratwurzel
der Froude Number (siehe Gleichung 2.5). Die Definition der V,,o;mq bzw. der Froude Number basiert phy-
sikalisch auf der Normierung der kinetischen Energie Ey;,, = 1/2-m- Vinerric> mit der potentiellen Energie
E o = m- g-h. Die Masse m kann aus den Gleichungen gekiirzt werden. Als Hohe wird die mittlere Hiiftho-
he Ly, verwendet und als Geschwindigkeit die metrische Laufgeschwindigkeit V,,,¢;,i. Der konstante Faktor
1/2 kann bei der Definition vernachlissigt werden, da er auf alle Geschwindigkeit angewendet werden wiir-

de und somit die Unterscheidbarkeit nicht beeinflusst.

4.2.5. Energieeffizienzmetriken

Das mehrbeinige Laufen kann durch die zugrundeliegenden physikalischen Effekten niemals so effizient
werden wie eine rollende Bewegung. Das periodische Beschleunigen und Bremsen der Beine sowie die
Interaktion mit dem Untergrund sind energetisch aufwindig. Die Rollbewegung eines starren, reibungsar-
men Rades auf einer glatten Oberflaiche bendtigt im Gegensatz dazu nur minimal Energie. Die Natur hat
dieses Effizienzproblem durch beeindruckend effiziente Antriebe geldst: die Muskeln. Unabhiéngig davon
konnen durch verschiedene Mallnahmen beim Laufen signifikante Mengen an Energie eingespart werden.
Mit optimierten Feder-Dampfer-Systemen konnen z.B: in elastischen Beinen viel Energie von einem Schritt
zum nichsten zwischengespeichert werden, sodass insgesamt eine hohere Effizienz erreicht werden kann.
Technische, laufende Systeme nutzen oft die gleichen Antriebstechnologien (z.B. Elektromotoren) wie rad-
getriebene Systeme. Somit ist bei Laufrobotern die Aktuatorik nicht besonders effizient bzw. keinesfalls
effizienter als bei radgetriebenen Systemen. Deshalb miissen die Kinematik, Mechatronik, Regelung und
Lokomotion méglichst effizient konzipiert und umgesetzt werden. Mehrbeinige Laufroboter miissen in der
Lage sein fiir mehrere Stunden energetisch autark mit den Onboard-Batterien zu operieren, nur dann wer-
den sie in Zukunft realistische Chancen haben auflerhalb von Forschungslaboren erfolgreich eingesetzt zu
werden. In diesem Abschnitt werden einige Energieeffizienzmetriken aus der Literatur vorgestellt, die dazu

verwendet werden konnen Laufroboter hinsichtlich ihrer Energieeffizienz zu analysieren und optimieren.
Specific Resistance Bereits 1950 stellten Gabrielli und von Karman fest, dass der Mensch einen starken

Drang hat immer hohere Geschwindigkeiten zu erreichen [218]. Allerdings stellten sie ebenso fest, dass ab

einer bestimmten Geschwindigkeit jede weitere Geschwindigkeitssteigerung unwirtschaftlich und ineffizi-
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ent wird. Die Autoren haben mit der Normierung der Fortbewegungsenergie anhand des Gewichts und der
Geschwindigkeit eine der wichtigsten Energiemetriken der jlingeren Vergangenheit definiert. Die Specific
Resistance € definiert eine Art Gesamt-Reib-Koeffizient fiir die Lokomotion eines Systems und beinhaltet
Verluste in der Ubersetzung, dem Antrieb, Luftwiderstand aber auch Reibung mit dem Untergrund. Entspre-
chend konnte die Specific Resistance auch als Gesamtbewegungs-Widerstand bezeichnet werden. Weiter ist
der Wert mit der Gewichtskraft (Fg = mpg - g) normiert und enthilt die Masse des Systems mpg sowie die

Fallbeschleunigung g. Die Specific Resistance € kann wie folgt ermittelt werden:

&= Pcurrent (449)

mg - & Veurrent
In der Original-Form aus der Arbeit von Gabrielli und von Karman basiert die Specific Resistance auf der
aktuellen Leistung P, ren, die vom Gesamtsystem wihrend der Lokomotion benétigt wird. AuBBerdem wird
die aktuelle Geschwindigkeit V,,rens zur Normierung verwendet. Da beide Werte nicht einfach messtech-

nisch zu erfassen sind, kann auch die integrierte Gleichung verwendet werden.

£ — _ Edisiance (4.50)

Mg - & - Laistance

In dieser Gleichung wird die verbrauchte Energie Ejjsqnce Und die zuriickgelegte Stecke Lyjsance zur Be-
rechnung der Specific Resistance verwendet. Diese Werte sind deutlich einfacher empirisch zu ermitteln.
Bei genauerer Betrachtung der Gleichung 4.50 fillt auf, dass der Nenner stark in die Definition der mecha-
nischen Arbeit W = F - s erinnert. Allerdings wird bei der mechanischen Arbeit davon ausgegangen, dass
die Kraft F' dazu verwendet wird einen Gegenstand entlang der Strecke s zu bewegen. Dies trifft bei der De-
finition Specific Resistance nicht zu, da die zuriickgelegte Stecke L;sance und die Gewichtskraft Fip = mpg - g
orthogonal zueinander stehen. Ziel bei der Entwicklung der Specific Resistance war es eine Vergleichbarkeit
zwischen sehr unterschiedlichen Fortbewegungsarten zu schaffen. In der Arbeit wurden menschliche FuB3-
ginger mit Pferden, Radfahren, Hubschaubern und Kampfflugzeugen verglichen. In der Abbildung 4.17 sind
die Werte der Specific Resistance logarithmisch aufgetragen. Dabei wird nicht nur eine oder die maximale
Geschwindigkeit eines Systems betrachtet, sondern die Specific Resistance wird fiir einen Geschwindigkeits-
bereich ermittelt. So kann auch fiir ein einzelnes System analysiert werden, bei welcher Geschwindigkeit
die Effizienz am besten ist (Zahlenwert am kleinsten). Weiter stellen Gabrielli und von Karman fest, dass es
natiirliche Grenzen der Effizienz im Verhiltnis zur Geschwindigkeit zu geben scheint. Die Gerade, die diese
Grenze definiert wird auch Gabrielli und von Karman-Linie genannt. Die Arbeit befasst sich aulerdem auch
mit der Energieeffizienz von Tieren und Menschen.

Die Specific Resistance € wird sehr hdufig in der Robotik verwendet um die Leistungsmerkmale eines
Laufroboters zu beschreiben [41][205][141][18]. Oder sie wird wie in [187] verwendet um die Lokomoti-
onsparameter fiir verschiedene Untergriinde zu optimieren. In der Abbildung 4.18 sind verschiedene Mess-
reihen des Laufroboters RHex auf unterschiedlichen Untergriinden dargestellt. Leider werden nicht immer
die gleichen Annahmen bzgl. der MessgroBen getroffen, so dass der Zahlenwert der Specific Resistance
oft nicht vergleichbar ist. Insgesamt ist die Specific Resistance dennoch eine der wichtigsten Metriken fiir

Laufroboter, obwohl sie gar nicht fiir diese entwickelt wurde.

Analysen und Optimierungen anhand der Specific Resistance Die Specific Resistance kann nicht

nur mit aktuellen Messdaten, sondern auch zur theoretischen Analyse und zur Optimierung der Lokomo-
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Bild 4.17.: Specific Resistance verschiedener Fortbewegungsarten: durch die Normierung wird ein Vergleich zwischen
sehr unterschiedlichen Systemen moglich. Quelle [218]

tionsparameter eingesetzt werden. Komatsu et al. setzen die Specific Resistance in der leistungsbasierten
Formulierung ein um die Lauffdhigkeiten des Roboter TITAN XII am Hang zu verbessern [132]. Dabei
analysieren sie, dass die Eingangsleistung P;, aus der mechanischen Leistung P,,..;, und der Wéarmeverlust-

leistung Py, Zusammengesetzt ist:

P o Prnech + Prear

£— - 4.51)

Auch hier werden weiterhin die Masse m, die Fallbeschleunigung g und die Geschwindigkeit V zur Normie-
rung verwendet. Mit einigen vereinfachenden Annahmen wie z.B. dass die Beine masselos sind und dass
diese wiahrend der Schwingphase keine Energie verbrauchen, erhalten die Autoren die fiir ein System mit 3

Gelenken pro Bein sowie N Beinen die Leistung P.cp:

N 3
Prech = Z Z a;iM;;;; (4.52)
i=1j=1
mit
1 M;;@;; >0
aij = Y (4.53)
0 Ml'j(l),'j <0

Negative Energieriickfliisse werden nicht beriicksichtigt. Diese spielen bei den meisten Laufrobotern insbe-

sondere bei langsamen Systeme in der Regel eine untergeordnete Rolle. Fiir die thermischen Verluste ergibt
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Bild 4.18.: Specific Resistance zur Optimierung der Lokomotionsparameter auf unterschiedlichen Untergriinden.
Quelle [187]

sich mit einem DC Motormodell die folgende, detailliert modellierte Verlustleistungsgleichung:

2

2R K? (R, 2052
Pheat Zl Z K2 52 JMU(O,J—Fth <Rh +1> l] (454)
i=1j=

Die Parameter R,, K, R; und & beschreiben Eigenschaften des Motors bzw. der Getriebe (siche Details
zur Herleitung der Verlustleistung in [132]). Mit einem nichtlinearen Optimierungsverfahren werden die
Werte der Specific Resistance fiir die Anpassung der Laufbreite verwendet und so verbesserte Lokomoti-
onsparameter zum Uberwinden von Steigungen gefunden. Diese Anwendung der Specific Resistance zur
Optimierung bestimmter Laufroboterfahigkeiten steht stellvertretend fiir viele weitere Arbeiten, die diese

Metrik erfolgreich nutzen.

Cost of Transport (CoT) Die Cost of Transport wird in der Robotik hiufig verwendet um die Lauf-
leistung von Robotern zu beschreiben. Dabei handelt es sich um die identische Definition wie die bereits
vorgestellte Specific Resistance [218] (sieche Anfang Abschnitt 4.2.5).

CoT — Edistance (455)

m-g- Ldistance

Die Cost of Transport verwendet die integrierte Form der Specific Resistance mit der verbrauchten Energie
Ejistance Und der zuriickgelegten Stecke Lyjsance. Die Normierung erfolgt weiter mit der Masse m und der

Fallbeschleunigung g. Die Cost of Transport wird zum Beispiel in den folgenden Arbeiten mit genau der
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Definition nach Gabrielli und von Karman verwendet [201][228][41]. Der Begriff Cost of Transport ist
etwas irrefiihrend, da er dazu verleitet anzunehmen, es geht um die Kosten fiir den Transport einer Last. Die
Cost of Transport betrachtet jedoch die verbrauchte Energie des Systems fiir die Fortbewegung und konnte
besser als Fortbewegungskosten beschrieben werden. Leider ist auch diese Definition wie die urspriingliche
Specific Resistance nicht eindeutig. Seok et al. definieren deswegen zwei Varianten, die sogenannte Total
Cost of Transport (TCoT) und die Mechanical Cost of Transport (MCoT) [201], bei der jeweils eindeutig
definiert ist, welche Ejigance verwendet werden soll. Fiir die Total Cost of Transport oder auch Energetic
Cost of Transport nach Kuo [135] wird die verbrauchte Gesamtenergie des Roboters verwendet. Die TCoT
beinhaltet iiber die Gesamtenergie E7,q1,,,,,., SOmit die Verluste durch die Interaktion mit dem Untergrund,
die Reibungsverluste in den Ubersetzungen, die Wirmeverluste in den Aktuatoren sowie die Verluste fiir

Onboard-Steuer- und Leistungselektronik.

E .
TCoT = — o/ ainance (4.56)
m-g- Ldistance
Im Gegensatz dazu wird bei der Mechanical Cost of Transport (MCoT) nur die reine mechanische Aus-
gangsleistung Enyechyiyie. = L Mi@; aus den Gelenkmomenten M; und Gelenkwinkelgeschwindigkeiten @;

betrachtet. Die MCoT konzentriert sich viel stirker auf die Lokomotion als auf das gesamte Robotersystem.

MCoT = —ZMechusuce 4.57)
m- g - Laistance

Bei beiden Gleichungen der TCoT und MCoT wird zur Normierung die frei wéhlbare Distanz L ;s qnce SOWiE
die Gewichtskraft des Systems F = m - g mit der Masse m und der Fallbeschleunigung g verwendet. In der
Arbeit von Hutter et al. wird gezeigt wie der vierbeinige Laufroboter StarlETH durch SEA-Antriebe 3 eine
sehr gute Energieeffizienz erreicht [103]. In den Antrieben kann iiber die mechanische Elastizititen Energie
zwischen gespeichert werden. Zusammen mit der gut durchdachten Kinematik sowie der schnellen Regelung
schafft StarlETH eine sehr gute TCoT von 1,7 [103]. Im Vergleich zu anderen Laufrobotern, aber auch
Tieren ist dies ein beachtlich guter Wert (siehe auch Abbildung 4.19). Noch effizienter ist der MIT Cheetah,
der mit dem Ziel die Energieeffizienz zu optimieren nach vier Designregeln entwickelt wurde [201]: starke
Torque-Motoren, Elektronik mit Rekuperationméoglichkeiten, effiziente mechanische Ubersetzungen und
minimales Gewicht der Beine. So erreicht der MIT Cheetah 2 [164] sogar den beeindruckenden Wert von
TCoT=0,47 und ist damit effizienter als ein Hund (siche Abb. 4.19). Die niedrigsten CoT Werte erreichen
sogenannte Passiv Dynamic Walker (Ranger erreichte ein TCoT von 0,19 [28].) Weitere Details zu den

Passiv Dynamic Walker findet sich im Kapitel 3.

Cost of Climbing (CoC) Die Reibungskrifte der Fiile mit dem Untergrund spielen insbesondere bei
schnelleren Laufrobotern eine Rolle. Im Gegensatz zu vielen anderen Arbeiten vernachlédssigen Zarrouk
und Fearing diese Kréfte nicht, sondern modellieren sie sehr ausfiihrlich [236]. Basis fiir ihre Untersuchun-
gen bildet die Cost of Transport angelehnt an die Specific Resistance [218]. Jedes Bein des sechsbeinigen
Roboters wird mit zwei Federn, einer linearen Feder entlang der Beinlidnge und einer Torsionsfeder im Hiift-
gelenk, modelliert. Die Beine werden als masselos, aber durch die Federn elastisch angenommen. Zarrouk

und Fearing untersuchen ausfiihrlich den Einfluss der Schwerkraft, Verluste durch Schlupf und energeti-

2SEA: Serial Elastic Aktuator
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Bild 4.19.: Cost of Transport fiir Tiere, Insekten, Maschinen und Laufroboter. Quelle [103]
sche Oszillationen. Die Cost of Transport ergibt sich mit der Energie fiir die Lokomotion W;,,,; und der
zuriickgelegten Distanz L ;g qnce Wie sonst auch mit der Masse m und Fallbeschleunigung g zu:

Win put

CoT = —
m-g- Ldistance

(4.58)

Die Energie fiir die Lokomotion setzten Zarrouk und Fearing aus der bendtigten Energie zum Uberwin-
den der Schwerkraft Wsepyerkraf:» den Energieverlusten durch Schlupf W, » sowie den Oszillationen der

kinetischen Energie AE; zusammen:
VVinput = WSchwerkraft + WSchlupf + AEk (459)

Die Energie zum Uberwinden der Schwerkraft Ws e kra #+ kann mit dem Winkel der Steigung A sowie der

dazugehorigen Hohendifferenz Ak nach dem Prinzip der potentiellen Energie abgeschétzt werden:
WSchwerkmft =m-g- Ah=m- 8- Sln(l) : Ldistance mit Ah = Sll’l(l) 'Ldistance (460)

Die Energieverluste durch den Schlupf W,y werden mit dem Coulombschen Reibungskoeffizienten iy,

der Beingeschwindigkeit V., sowie den Bodenkontaktkriften F;, modelliert.
Wsehtups = IJkZ/Fffi)VzEeQd[ 4.61)
i Jt
Als letzte Komponente in der Gleichung 4.59 wird noch die Oszillation der kinetischen Energie AE} be-

trachtet. Diese ist im eingeschwungenen Zustand und konstanter Geschwindigkeit vernachlédssigbar klein.

Wihrend der Anfangsbeschleunigung und beim Abbremsen spielt die kinetischen Energie AE} jedoch eine
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wichtige Rolle:
AE, = / (Forast — Fg)dx (4.62)
X

Die Schwerkraft Fi; wird von der Schubkraft Fj,,, subtrahiert und mit der Strecke x multipliziert. Die
Herleitung der Schubkraft F,,s kann [236] entnommen werden. Wie die Cost of Transport ergibt sich fiir
die zuriickgelegte Hohendifferenz Ah die Cost of Climbing (CoC) zu:

‘/Vinput _ VVinput
mgAh m‘g‘Ldistance'Sin(l)

CoC = (4.63)
Die Analysen der Energieverteilung durch die detaillierte Simulation mit realistischen Kennwerten nach
dem Vorbild des DASH Roboters ergibt, dass ca. 85% der Verluste fiir den Schlupf und die Arbeit zum
Uberwinden der Schwerkraft gebraucht werden.

Detaillierte Schatzung der Cost of Transport nach Nishii Untersuchungen mit laufenden Pferden
haben gezeigt, dass diese ihr Laufmuster je nach Geschwindigkeit anpassen [100]. Nishii schlieBt daraus,
dass die Natur stets einer Strategie folgt um die zahlreichen Parameter des Laufen zu optimieren [156] [155].
Zentrale wichtige Parameter, die mit der Geschwindigkeit angepasst werden sind die Schrittweite, Schritt-
frequenz sowie das Laufmuster. Die Metabolic Cost of Transport (MetaCoT), die auf der experimentellen
Messung des Sauerstoffverbrauchs bei laufenden Tieren beruht, steigt mit der Geschwindigkeit. Wird die
MetaCoT mit der Masse und der zuriickgelegten Strecke normiert, ist dieser Wert iiberraschenderweise in
weiten Bereichen konstant. Nishii leitet eine komplexe Gleichung zur Schitzung der Cost of Transport her
um zu beweisen, dass die Natur die Lokomotion stets energetisch optimiert. Die Gleichung beinhaltet neben
der mechanischen Arbeit, im Gegensatz zu vielen anderen Arbeiten, auch die Warmeverluste in den Antrie-
ben. Der Name Cost of Transport ist an dieser Stelle widerspriichlich, da er auch fiir das Kriterium nach
Gabrielli und von Karman [218] hiufig verwendet wird (siche Anfang Abschnitt 4.2.5). Aus diesem Grund
wird im Weiteren hier die Cost of Transport nach Nishii verwendet. Nishii leitet jeweils eine Gleichung fiir
die Arbeit in der Schwing-Phase Ticuwing und in der Stemm-Phase Tyemm her (siehe auch Abschnitt 2.4).
Die Arbeit fiir eine Zykluszeit T mit Schwing- und Stemmphase lédsst sich mit dem Drehmoment M und der

Winkelgeschwindigkeit § wie folgt abschitzen:
W= / (M(1)- 0(1))dr (4.64)
T

Dabei vereinfacht Nishii das Bein des Laufroboters zu einem einfachen Modell mit nur einem Freiheits-
grad (siehe Abbildung 4.20). Der Winkel 6 beschreibt die Stellung dieses vereinfachten Beinmodells und
6 entsprechend die Winkelgeschwindigkeit des Beins. Die Gleichung iiberrascht nicht, da die mechani-
sche Leistung iiber P, = M - 0 ermittelt werden kann. Die Arbeit entspricht dem Integral dieser Leistung
liber die Zeit, wie in Gleichung 4.64 modelliert. Weiter wird angenommen, dass der Einfluss der Schwer-
kraft auf das Bein vernachldssigt werden kann. Auflerdem wird keine negative Arbeit, die evtl. durch elas-
tische/federnde Element im Bein in das System zuriickflieBen konnte, beriicksichtigt. Das Drehmoment
Mcpving Wihrend der Schwingphase lidsst sich mit der Beinldnge /, dem Trigheitsmoment des Beines 1

sowie relativen FuBgeschwindigkeit zum Korper x = —V folgendermafien abschitzen:

Michwing(t) = 10(t) ~ Ix(1) /1 (4.65)
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Bild 4.20.: Einfaches Beinmodell zur Berechnung der Arbeit im Bein wihrend der Schwing-Phase. Annahme das Sys-
tem bewegt sich mit einer konstanten Geschwindigkeit V vorwérts. Damit lésst sich abschitzen V =S/I3T
mit der Schrittweite S, der Beinlidnge [, Dutyfactor B und der Zykluszeit T. Weiter sind die Bodenkontakt-
kraft N;(¢) sowie die Masse eines Beines m; sowie die karthesische Koordinate x; dargestellt. Quelle [156]

Mit einigen Zwischenschritten, deren Herleitung [156] entnommen werden kann, sowie dem Dutyfactor 3
und der Laufgeschwindigkeit V ergibt sich fiir die Arbeit wihrend der Schwing-Phase die folgende Appro-

Ximation:

. v\® 1+p2
(Mschwing'e)dtlJI(l) (li_g)z (466)

Im nichsten Herleitungsschritt der Cost of Transport nach Nishii muss die Arbeit wihrend der Stemmphase

Vvschwing = /
T,

schwing

ermittelt werden. Die Winkelgeschwindigkeit § kann mit der konstanten Laufgeschwindigkeit V und der
Beinldnge [ abgeschitzt werden.
0~-V/I (4.67)

Das Drehmoment wihrend der Stemmphase wird durch die Bodenkontaktkrifte N(¢) und dem Hebelarm
x(t) angenéhert.
Memm(t) = —N(t) - x(1) (4.68)

Dabei ist N(¢) nur die horizontale Komponente der Bodenkontaktkraft (sieche Abbildung 4.20). So ergibt

sich fiir die Arbeit W4, wihrend der Stemmphase insgesamt:

. \%
Worance = /T (M) -B)ct = /T CORORT (4.69)

Nachdem die Arbeit der Laufbewegung erfolgreich abgeschitzt wurde, miissen jetzt die Energieverluste
durch die Wirmeentwicklung ermittelt werden. Die Verluste wihrend der Schwingphase Hgcjying hingen

unmittelbar vom Drehmoment M;p,ing ab:

Hschwing = ’}//T |Mschwing (t)‘zdt (4.70)

schwing

Hierbei gibt y einen konstanten Faktor an, der das Verhiltnis der Wirmeverluste zum Drehmoment be-

schreibt. Die Abschitzung fiir die Verluste wahrend der Stemmphase Hg.p, iSt etwas komplizierter, da
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nicht nur das Drehmoment der Vorwértsbewegung, sondern auch das Drehmoment entgegen der Gravitation

betrachtet werden muss:
Hstemm = ’}//T (‘Mytemm(t)|2+ ‘aN(th)dt (471)

N beschreibt die Bodenkontaktkraft und « einen Faktor, der ebenfalls das Verhiltnis der Warmeverluste zu
der Bodenkontaktkraft skaliert. Die Abschitzungen fiir die mechanische Arbeit sowie die Warmeverluste
miissen fiir alle n Beine betrachtet werden und mit der Gewichtskraft F; und der Geschwindigkeit V und
der Zykluszeit T normiert werden. Dann ergibt sich die Cost of Transport nach Nishii zu:

nishii ?:1 ((W/id'é'hwing + W/ii‘femm) + (Hischwing + Histemm ))

e/ishil — (4.72)
FG-V-T

Die einzelnen Verlustterme werden in [156] noch zu kompakteren Gleichungen weiterentwickelt. In die-
ser kompakten Form werden nur noch die folgenden Lokomotionsparameter des Roboter benotigt: V :=
konstante Laufgeschwindigkeit des Roboter, 8 := Dutyfactor, der das Laufmuster definiert, S := Schritt-
weite. Aulerdem werden noch einige invariante Kenngrof3en des Roboters bendtigt: n := Anzahl der Beine,
I := Tréagheit eines Beines, / := Beinldnge, F; := Gewichtskraft als Produkt aus der Masse des Roboters
m, und der Fallbeschleunigung g, ¥ := Skalierungsfaktor Drehmoment zu Wirmeentwicklung, o := Ska-
lierungsfaktor Bodenreaktionskrifte zu Wirmeentwicklung. Damit ergeben sich folgende vier kompakte

Gleichungen fiir die Cost of Transport nach Nishii:

VVschwing leG S (1 _ ﬁ)Z :
o 1
hii
nWl.fchitlving - Q (474)
. 2nm’l> V332
nishii
= 4.75
eHschwing y leG (1 _ B )352 ( )
Y 52
nishii G 2
=y——|a"+—= 4.76
eHstemm ’}/ n BV < + 12) ( )
Aus den Gleichungen fiir den Energieverbrauch wihrend der Schwing-, Stemmphase (e’v’lﬁ'_ff”l’xmg und e’ﬁ,ffcfz’;i[ng)

sowie den Verlustenergien wihrend der Schwing-, Stemmphase (eﬁ}iﬁ:ﬁing und €} ) Jagsen sich spannende
Erkenntnisse ableiten. Bei einem groBen Dutyfactor B sind die Wérmeverluste in der Stemmphase nied-
rig, da mit einem groen Dutyfactor viele Beine die Gewichtskraft wihrend der Stemmphase tragen. In

der Schwingphase verringert eine grol3e Schrittweite den Energieverbrauch e"}&Shii, , aber gleichzeitig wer-
schwing

den die Verluste in der Stemmphase grofier und so erhoht sich e%fri’r’;m Die Gleichungen konnen verwendet
werden um eine optimale, individuelle Kombination der Laufgeschwindigkeit, Schrittweite und Laufmuster
fiir einen spezifizierten Laufroboter zu finden. In der Abbildung 4.21 sind Kurvenverldufe mit verschiede-
nen Geschwindigkeiten und Laufmustern dargestellt. Das Kriterium nach Nishii eignet sich sehr gut um
kinematische Modelle miteinander zu vergleichen und theoretische Analysen durchzufiihren. Aufgrund der
komplizierten Herleitung wird das Kriterium, obwohl die Gleichungen in kompakter Form einfach sind und
keine hohe Anforderungen an die Messdaten gestellt werden, deutlich seltener verwendet als die Specific
Resistance. Dabei konnen auch nur Teile der Gleichungen verwendet werden [134]. Kottege et al. leiten
z.B. andere Terme fiir die Wéarmeverluste her, die sich aus den elektrischen Eigenschaften der verwendeten

Elektromotoren ergeben. Der Ansatz von Nishii selbst verwendet keinerlei Annahmen iiber die Aktuatorik
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Bild 4.21.: Analyse der optimalen Laufparameter mittels Cost of Transport nach Nishii. Quelle [156]

und ist allgemeingiiltiger, aber auch entsprechend komplexer in der Anwendung.

Optimierung des Energieverbrauchs nach de Santos Der Fokus dieser Arbeit liegt darauf den Ener-
gieverbrauch fiir statisch stabil laufende Roboter zu minimieren [61]. Zunéchst wird der Energieverbrauch
anhand eines DC-Elektromotor-Modells mit der Motorspannung u(z) sowie dem verbrauchten Motorstrom
i(¢) fir ein Gelenk i hergeleitet:

ES9m03 () = / (u(t)i(t))dt = / (o(1)M(t))dt + / (%Mz(t))dt (4.77)

Diese Grundgleichung wird weiter zerlegt in die mechanische Arbeit aus dem Produkt der Winkelgeschwin-
digkeit @ und dem Drehmoment M sowie der elektrischen Verlustleistung. Die Verlustleistung hingt wie-
derum vom Drehmoment M, dem ohmschen Widerstand der Motorwicklung R und dem Drehmomentfaktor
k;, ab. Da die einfachen Elektromotoren bzw. die dazugehorige Steuerelektronik des SILO6 Roboters keine
Energieriickfliisse unterstiitzen, werden diese im Weiteren nicht betrachtet. De Santos et al. konzentrieren
sich auf einen konkreten Anwendungsfall: ein sechsbeiniger Laufroboter lduft entlang einer geraden Linie
vorwirts [61]. Die Korperhohe bleibt konstant, die Laufgeschwindigkeit sowie die Schrittweite sind eben-
falls konstant. Da alle Lokomotionsparameter wie die Schrittweite, das Laufmuster sowie die Geschwin-
digkeit bzw. Zykluszeit konstant sind, hdngt die Energieeffizienz nur noch von den Beintrajektorien ab. Die
folgende Gleichung erfasst die Energie der mechanischen Arbeit sowie die Warmeverluste fiir einen Roboter

mit 6 Beinen und 3 Gelenken pro Bein:

T 6 3 R:
1 _ i g2
ESMO5 (1) —/0 ; ;(wij(t)Mij(t))dt+/(kjszij(t))dt (4.78)
Die Berechnung der Gleichung ist aufwindig, so dass de Santos et al. diese nicht online auf dem Roboter
ausfiihren konnten. Die Gleichungen kénnen dennoch gut dazu verwendet werden um energetisch giinstige
FuBpunkte auf flachen, aber auch schwierigem Geldande zu finden. Der Energieverbrauch hingt vor allem

von den Motordrehmomenten und den Winkelgeschwindigkeiten ab, die beide wiederum von den FuBpunk-
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ten abhingen. Interessanterweise sind die Warmeverluste mit 68,2% der Gesamtenergie grofer als die Ener-
gie, die fiir die eigentliche Laufbewegung verbraucht wird. Dies zeigt das gro3e Potential, das auch noch in
der Weiterentwicklung von effizienteren Aktuatoren liegt. Insgesamt konnte die Optimierung der Fu3punkte
die Energieeffizienz nur geringfiigig verbessern (ca. 3,0%), zeigt jedoch auch, dass eine Optimierung des

Energieverbrauchs alleine durch die Wahl der FuB3punkte moglich ist.

Energieverbrauch nach de Cavagna In einer frithen Arbeit von Cavanga und Kaneko wird die Bezie-
hung zwischen der mechanischen Arbeit und der Lokomotionsgeschwindigkeit analysiert [47]. Die Arbeit
basiert im Wesentlich auf einer Studie mit vier menschlichen Probanden. Die Erkenntnisse sind jedoch
allgemeingiiltig und lassen sich auf mehrbeinige Roboter iibertragen. Die Probanden mussten bei verschie-
denen Geschwindigkeiten auf einer Indoor-Strecke gehen und rennen. Videodaten wurden mit der Hilfe
von Markern an verschiedenen Teilen des Korpers ausgewertet um die kinetische Energie der Extremititen
in Relation zur Bewegung des Korpers zu ermitteln. Die gesamte kinetische Energie E;, wird nach dem
,Satz von Konig ‘i bestimmt: Summe des bewegten Massenschwerpunktes mit konstanter Geschwindigkeit
Eoern = %mmm,w und kinetischen Energie aller sich relativ zum Massenschwerpunkt m,,,; bewegenden
Extremititen Ejern = %ZmiViz mit den Einzelmassen der Extremititen m; sowie den einzelnen Geschwin-
digkeiten V;:

Etotal = ‘Eextern‘ + ’Eintern’ = ’%mmtalvz‘ + |%Zmi‘/i2| 4.79)

Die Autoren schlagen vor diesen einfachen mechanischen Ansatz um die Betrachtung der potentiellen Ener-
gie zu erweitern und so die Qualitiit der geschitzten Gesamtenergie zu verbessern. Jedoch konzentriert sich
die Arbeit auf die Unterschiede zwischen dem Gehen und Rennen, so dass eine einfache Anndherung durch
die kinetische Energie ausreicht. Bei genauerer Betrachtung miisste bei den Experimenten eigentlich die
Ruheenergie der Probanden im Stand von dem Gesamtenergieverbrauch abgezogen werden. Insbesondere
bei langsamen Laufbewegungen ist der Einfluss der Ruheenergie grofer als bei schnellen Laufbewegungen.
Verschiedene Experimente belegen jedoch, dass der Effekt relativ klein ist und deshalb bei den weiteren
Untersuchungen vernachlissigt wurde. Cavanga und Kaneko konnen mit ihren Experimenten belegen, dass
die Energieeffizienz beim Menschen von der Laufgeschwindigkeit abhidngt. Aufgrund der sehr unterschied-
lichen dynamischen Effekte miissen das Gehen und Rennen unabhingig voneinander betrachtet werden.
Beim Rennen wird die Effizienz mit zunehmender Geschwindigkeit aufgrund der Elastizitdten in den Bei-
nen besser. Beim Gehen hiéngt die Effizienz nicht linear von der Geschwindigkeit ab, sondern erreicht sein
Maximum bei mittleren Gehgeschwindigkeiten. Insgesamt konnten sehr gro3e Unterschiede der Effizienz
zwischen den Probanden festgestellt werden. Dies ist ein indirekter Beleg dafiir, dass es moglich ist die

Effizienz durch eine trainierte, optimierte Lokomotion signifikant zu verbessern.

Metabolic Cost of Transport (MetaCoT) In der Biologie wird héufig das Laufverhalten, aber auch
der Effizienz von Tieren, Insekten und Spinnen aller Arten detailliert untersucht. Eine Metrik, die dort hdufig

eingesetzt wird, ist die Metabolic Cost of Transport. Nach Alexander ist diese wie folgt definiert [8]:

MetabolicRat
MetabolicCoT = lecae (4.80)
m.

3Johann Samuel Kéni g, deutscher Mathematiker, 1712 — 1757
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Dabei werden die Metabolic Rate, dem Energieverbrauch pro Sekunde, das Gewicht m und die Geschwin-
digkeit V verwendet. Da die Leistung bzw. der Energieverbrauch pro Sekunden bei Lebewesen nicht direkt
gemessen werden kann, gibt es verschiedene indirekte Messmethode. Uber den verbrauchten Sauerstoff
kann auf die Metabolic Rate geschlossen werden, da bekannt ist wie viel Sauerstoff von den Muskeln bend-
tigt wird um ein Joule Energie zu erzeugen. Die Messung des Sauerstoffverbrauchs ist sehr aufwindig (siehe
Abb.4.22). Alternativ kann liber den Herzschlag, Motion Capture Daten oder Bodenkontaktkrifte auf den
Energieverbrauch geschlossen werden [34][8]. In der Arbeit von Hoyt und Tayler wurde der Sauerstoffver-
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Bild 4.22.: Aufwindige Messmethoden sind notwendig um bei Lebewesen die Metabolic Rate zu bestimmen, die
wiederum zur Berechnung der Metabolic Cost of Transport bendtigt wird. Quelle [8]

brauch und damit die Metabolic Rate von Pferden bei verschiedenen Laufmustern und Geschwindigkeiten
untersucht [100]. Dafiir wurden Pferde speziell trainiert um auf einem Laufband mit den Laufmustern Walk,
Trott und Galopp mit verschiedenen Geschwindigkeiten laufen zu konnen. Hoyt und Tayler konnten zeigen,
dass die Effizienz bei jedem Laufmuster von der Geschwindigkeit abhéngt (siche Abbildung 4.23). In dieser
in Abbildung 4.23 ist der normierte Sauerstoffverbrauch pro Meter, dhnlich der Metabolic Cost of Transport,
dargestellt. Weiter ist zu erkennen, dass es jeweils eine optimale Laufgeschwindigkeit pro Laufmuster gibt.
Der ansonsten natiirliche, geschwindigkeitsabhingige Laufmusterwechsel, der hier durch das Training un-
terdriickt wurde, verbessert somit die Effizienz beim Laufen. Weitere Untersuchungen haben gezeigt, dass

untrainierte Pferde vor allem zwischen diesen diskreten, optimalen Geschwindigkeiten wechseln.

4.2.6. Diskussion Metriken aus der Literatur

Obwohl es fiir die Bereiche Stabilitit, Geschwindigkeit und Energieeffizienz zahlreiche Metriken gibt um
diese zu quantifizieren, sind viele davon eher ungeeignet um mehrbeinige Laufroboter miteinander zu ver-
gleichen. Im folgenden Abschnitt werden die vorgestellten Ansitze analysiert und hinsichtlich ihrer Eignung

bewertet.
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Bild 4.23.: Untersuchungen bei Pferden zeigen, dass die Natur stets die Energieeffizienz durch Verdnderungen der
Lokomotionsparameter optimiert. Quelle [100]

Diskussion der vorgestellten Stabilitdtsmetriken Die zuvor vorgestellten Kriterien unterscheiden
sich stark in ihrer Komplexitiit, Anwendbarkeit in verschiedenen Umgebungen und auch in ihrer Bekannt-
heit. In dieser Diskussion sollen vor allem die Methoden und Kriterien ermittelt werden, die am besten dafiir
geeignet sind verschiedene Robotersysteme hinsichtlich ihrer Stabilitit miteinander zu vergleichen.

Die Static Stability Margin ist ein einfaches, klares Stabilititskriterium, das insbesondere fiir langsam
laufende Roboter auf vorwiegend ebenem Untergrund gute Ergebnisse liefert. Die Anforderungen an die
Messtechnik und bendtigten Daten sind einfach und kénnen von nahezu jedem Roboter erfiillt werden.
Der Stabilititsabstand wird geometrisch angegeben, was fiir den Entwickler und Anwender eine einfach zu
interpretierende Grofe ist. Allerdings ist das Kriterium am Hang oder in rauem Gelénde ungeeignet, da stets
angenommen wird, dass sich alle Fiile in einer Ebene befinden. Weiter flieBt die Hohe des Schwerpunktes
nicht in die Stabilitidtsberechnung ein, es ist keine direkte Normierung gegeniiber der Grée oder Kinematik
vorgesehen und es werden keine dynamischen Effekte beriicksichtigt. Somit wird die Static Stability Margin
im Rahmen dieser Arbeit nicht niher als systemunabhéngige Metrik in Betracht gezogen.

Bei der Energie Stability Margin wird die potentielle Energie ermittelt, die notig ist den Roboter entlang
einer virtuellen Achse so lange zu drehen bis dieser umkippt. Die Herleitung ist klar und gut nachzuvoll-
ziehen und auch die Verwendung der Energie, die auf den Roboter einwirken muss bis dieser umfillt, ist
intuitiv. Allerdings ist die Berechnung nicht ganz einfach, da der Einfluss der Schwerkraft auf die jeweiligen
Kippachsen umgerechnet werden muss. Ansonsten sind keine schwierig zu erfassenden Messdaten notwen-
dig. Die Energie Stability Margin betrachtet wie die Static Stability Margin nur das statische Laufen und ist
somit nicht fiir alle Robotersysteme und Lokomotionsarten geeignet. Sie beriicksichtigt jedoch sehr gut den

Einfluss der Schwerpunkthohe und kann gut normalisiert werden (Normalised Energie Stability Margin).
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Dabei wird die potentielle Energie mit der Gewichtskraft des Roboters normiert. Leider verschwindet durch
diese Normierung der Einfluss des Gewichts auf die Stabilitit. Auch wenn Hirose et al. in ihrer Arbeit ar-
gumentieren, dass auf einen gro3en Roboter grofere Storkrifte wirken, darf dies angezweifelt werden [96].
Da zum Beispiel Einflussfaktoren wie der Wind oder herabfallende Steine nicht mit der Grofe des Roboters
skalieren. Die Normalised Energie Stability Margin sowie die Static Stability Margin werden aufgrund der
fehlenden Dynamik nicht als Kriterium fiir diese Arbeit dienen kdnnen.

Die Dynamic Stability Margin ist die konsequente Weiterentwicklung der klassischen Static Stability
Margin. Der Schwerpunkt wird anstatt nur entlang des Gravitationsvektors hier entlang eines resultieren-
den Kraftvektors auf die FuBpunktebene projiziert. In diesem Vektor konnen alle dynamischen Effekte be-
riicksichtigt werden. Um all diese Effekte erfassen und beriicksichtigen zu konnen, miissen deutlich um-
fangreichere Messdaten aufgenommen werden. Allerdings miissen fiir alle dynamischen Stabilitdtskriterien
die inertialen Krifte tiber die Gelenkwinkelbeschleunigungen sowie externe Storkréifte, Momente und die
Richtung der Schwerkraft zu jedem Zeitpunkt gemessen werden. Bei der Dynamic Stability Margin ist der
Einfluss eines erhohten Schwerpunkts nicht explizit beriicksichtigt. Ebenso fehlt eine Normierung dieses
Kriteriums. Aufgrund dieser Eigenschaften wird dieses Kriterium nicht weiter bei der Entwicklung einer
systemunabhiingigen Metrik betrachtet.

Die Tumble Stability Margin betrachtet dhnlich wie die Energie Stability Margin die moglichen Kippach-
sen und berechnet, welches Kippmoment benétigt wird, um den Roboter entlang dieser virtuellen Rota-
tionsachsen umzukippen. Es wird nicht mehr nur die potentielle Kippenergie, sondern auch dynamische
Effekte werden bei der Kippmomentbestimmung modelliert. Um alle dynamischen Effekte beriicksichtigen
zu konnen, miissen diese Daten messtechnisch aufwindig erfasst werden. Die Tumble Stability Margin un-
terscheidet gut die Stabilitdt von Robotern mit unterschiedlich hohen Schwerpunkten. Die Berechnung des
Kippmoments in Formel 4.12 sieht einfach aus, ist aber um alle Krifte und Momente richtig zu bestim-
men im Detail relativ komplex. Die Normierung anhand der Gewichtskraft macht dieses Kriterium trotz der
umfangreicheren Berechnung zu einem interessanten Kandidaten fiir den Vergleich verschiedener Roboter-
systeme.

Der Zero Moment Point ist ein dynamisches Kriterium, das in der Praxis vor allem von zweibeinigen
Robotersystemen verwendet wird. Um den Zero Moment Point zu bestimmen, sind entweder gute Kraft-
messsensoren in den FiiBen oder Momentensensoren in allen Gelenken notwendig. Robuste, hochwertige
Kaft- und Momentensensoren sind jedoch kostspielig und somit oft nicht verfiigbar. Weiter hat der Zero
Moment Point grofle Schwierigkeiten mit unebenen Gelidnde. Wie Yonda et al. in [233] gezeigt haben und
auch aus den Gleichungen 4.21 und 4.22 zu sehen ist, miissen alle Bodenkontakte auf einer Ebene liegen,
damit die entsprechenden Momente zu Null werden koénnen. Das schrinkt den Zero Moment Point auf den
Einsatz auf ebenem Gelédnde ein. Dies ist fiir zweibeinige, humanoide Roboter, die in menschlichen Umge-
bungen eingesetzt werden sollen, keine grof3e Einschrinkung. Fiir mehrbeinige Laufroboter, die vor allem in
schwierigem Geldnde eingesetzt werden sollen, ist das ein Ausschlusskriterium fiir den Zero Moment Point.
Ebenso fehlt eine Normierung um verschiedene Systeme miteinander vergleichen zu kdnnen, auch wenn
die Angabe des geometrischen Stabilitdtsabstands in mm fiir Entwickler sowie Anwender intuitiv und gut
verstindlich ist.

Die Force Angle Stability Margin ist ein dynamisches Kriterium dhnlich zu der Tumble Stability Mar-
gin, bei dem ebenfalls alle moglichen Kippachsen untersucht werden. Hier wird jedoch der Kippwinkel

betrachtet, der bereits eine Normierung fiir verschiedene Robotersysteme darstellt. Der Kippwinkel wird
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zwischen dem resultierenden Kraftvektor und dem Vektor zwischen dem Schwerpunkt und der Kippachse
geometrisch ermittelt. Die Berechnung dieses Kippwinkels ist im allgemeinen dreidimensionalen Fall relativ
schwierig und umfangreich, basiert aber auf rein geometrischen Uberlegungen. Der Kippwinkel beriicksich-
tigt die Hohe des Schwerpunkts. Aulerdem besteht das Kriterium aus einem zweiten Term, dem Betrag des
resultierenden Kraftvektors, der auf den Schwerpunkt wirkt. Somit kénnen auch Manipulationskréifte und
die Masse bzw. Gewichtskraft beriicksichtigt werden. Die Erfassung der dynamischen Effekte ist zwar wie
bei allen dynamischen Kriterien aufwéndig, aber die Force Angle Stability Margin ist dennoch aufgrund der
vielen guten Eigenschaften ein guter Kandidat fiir die Entwicklung eines roboterunabhiingigen Stabilitéts-
kriteriums.

Als letztes wird die Normalised Dynamic Energy Stability Margin, eine Erweiterung der Energy Stability
Margin, nach Garcia et al. [78] diskutiert. Die Erweiterung integriert viele dynamische Effekte. Zusitzlich
wird die Normalised Dynamic Energy Stability Margin anhand der Gewichtskraft normiert. Die Herleitung
und Berechnung ist von allen vorgestellten Kriterien am schwierigsten und umfangreichsten. Dennoch kann
das Kriterium gut fiir statische wie dynamische Laufbewegungen verwendet werden und beriicksichtigt auch
den Einfluss der Hohe des Schwerpunkts. Die Normalised Dynamic Energy Stability Margin ist ebenfalls

ein guter, potentieller Kandidat fiir ein roboterunabhéngiges Stabilitédtskriterium.

Diskussion der vorgestellten Geschwindigkeitsmetriken Der Vergleich der Geschwindigkeit zwi-
schen verschiedenen Lebewesen oder auch Robotern ist wichtig um die Effektivitidt kinematischer Struktu-
ren sowie Beintrajektorien bewerten zu konnen. Aber auch fiir die Konzeption neuer, mehrbeiniger Laufro-
boter mit verbesserten Kinematiken sind Geschwindigkeitsmetriken wichtig. Uberraschenderweise gibt es
insbesondere im Robotik Fachbereich wenig Vorarbeiten, die sich mit der Normierung der Laufgeschwin-
digkeit befassen um einen Vergleich zwischen verschiedenen Robotern zu erméglichen. In dieser Diskussion
sollen die in Abschnitt 4.2 vorgestellten Ansitze hinsichtlich der Entwicklung einer Geschwindigkeitsnor-
mierung fiir mehrbeinige Laufroboter verglichen und bewertet werden.

Die am hidufigsten anzutreffende Geschwindigkeitsangabe bei Tieren, Insekten aber auch Laufrobotern
ist die Angabe einer metrischen Geschwindigkeit in m/s. Diese Angabe ist physikalisch korrekt, dennoch
erscheint der Vergleich zwischen unterschiedlich gro3en Systemen unfair. Eine Amerikanische Kakerlake
(Periplaneta american) kann z.B. bis zu 0,8 m/s schnell laufen [63]. Der gemeine Seitenfleckleguan (Uta
stansburiana) erreicht eine Laufgeschwindigkeit von 1,0 m/s [68]. Abgesehen davon, dass die metrische
Geschwindigkeit der Kakerlake in diesem Fall fast gleich schnell ist, ist die Laufleistung hinsichtlich der
Geschwindigkeit noch beeindruckender, wenn man die Groflenverhiltnisse betrachtet. Die reine metrische
Geschwindigkeit ist nicht geeignet fiir den systemunabhingigen Vergleich von Lokomotionsgeschwindig-
keiten.

Die Referenzgeschwindigkeit ist iiber eine Normierung anhand eines Referenzwertes definiert. Somit sind
alle Referenzgeschwindigkeiten einheitenlos und koénnen auch als Prozentangaben zu der Referenzanga-
be interpretiert werden. Die Wahl des Referenzwertes korreliert nicht mit den Gréenunterschieden oder
kinematischen Unterschieden zwischen den verschiedenen Robotern, sondern bezieht sich auf eine Refe-
renzgrofle, die Grofe der Systeme spielt keine Rolle. Vergleiche zwischen verschiedenen Systemen werden
durch die Referenzgeschwindigkeit nicht besser moglich. Der Vorteil, dass die Referenzgeschwindigkeit ein-
heitenlos ist, reicht nicht um sie als Kandidat fiir eine zu entwickelnde Geschwindigkeitsmetrik im Rahmen

dieser Arbeit ndher in Betracht zu ziehen.
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Die Geschwindigkeit pro Korperldnge nutzt eine Normierung anhand der Ausdehnung des Korpers in
Laufrichtung (X-Dimension der Gré8e) und erlaubt es so Geschwindigkeiten in Relation zueinander zu set-
zen. Vergleicht man dort die Kakerlake mit dem Seitenfleckleguan erreicht die Kakerlake Werte von beacht-
lichen 50 bodylength/s gegeniiber immer noch guten 20 bodylength/s [16][68]. Hier wird die Geschwin-
digkeitsleistung der Kakerlake deutlich. Jedoch ist die Definition der Korperldange nicht eindeutig und fiihrt
bei der Normierung zu Problemen. Wenn es um die Laufleistung geht interessiert ein langer Schwanz wie bei
Reptilien oder ein Abdomen wie bei Insekten nicht und sollte ebenso wie der Kopf nicht bei der Normierung
beriicksichtigt werden. Abgesehen von der Problematik der korrekten Bestimmung der Korperlidnge, ist Ge-
schwindigkeit pro Korperlinge trotzdem ein guter Kandidat fiir die Entwicklung einer systemunabhéngigen
Geschwindigkeitsmetrik.

Die normalisierte Geschwindigkeit aus der Biologie nutzt die Schulterh6he und die Fallbeschleunigung
um aus der aktuellen Geschwindigkeit eine einheitenlose Metrik zu definieren. Durch die Normierung an-
hand der Schulterhohe wird ebenfalls eine wichtige kinematische Kenngrofle verwendet um die Geschwin-
digkeit zwischen verschiedenen Systemen vergleichbar zu machen. Die Schulterhéhe korreliert zur Beinlén-
ge und damit zur GroBe des Lokomotionsapparates. Die Korperlidnge spielt in dieser Metrik keine direkte
Rolle. Diese Metrik lehnt sich an die Froude Number an und wird in der Biologie verwendet um Ahnlich-
keiten bei der Lokomotion verschiedener Arten sichtbar zu machen. Bisher wird diese normalisierte Ge-
schwindigkeit in der Robotik nicht verwendet, obwohl sie gro3es Potential hitte unterschiedliche Systeme
vergleichbar zu machen. Die normalisierte Geschwindigkeit aus der Biologie ist ein interessanter Kandi-
dat fiir eine systemunabhingige Geschwindigkeitsmetrik und soll in dieser Arbeit tiefergehend analysiert

werden.

Diskussion aktueller Energieeffizienzmetriken Die Energieeffizienz mehrbeiniger Laufroboter kann
rein von den involvierten physikalischen Effekten her nicht an die Effizienz von fahrenden, radbasierten
Systemen heranreichen. In der Arbeit von Kuo wird hergeleitet, dass selbst bei einer hohen Riickgewinnung
von Energie durch elastische, federnde Elemente das Laufen durch die zyklischen negativen und positiven
Beschleunigungen nicht die Effizienz eines reibungsarmen Rades erreichen kann [135]. Laufen ist in der
Natur dennoch sehr effizient, da Muskeln einen sehr hohen Wirkungsgrad besitzen. Unabhingig davon,
ob die absolute Effizienz jemals an radgetriebene Systeme heranreichen kann, ist es dennoch wichtig die
Energieeffizienz von Laufrobotern weiter zu steigern. Mit den sich stets weiterentwickelnden Fahigkeiten
von Laufrobotern, wird deren Einsatzdauer stets wichtiger fiir reale Anwendungen. Bei der Diskussion der
verschiedenen Effizienzkriterien soll vor allem darauf geachtet werden, ob die Definitionen klar sind, ob die
benotigten Messdaten einfach zur Verfiigung stehen und ob die Metrik sich auf andere Systeme iibertragen
lasst.

Die Specific Resistance ist eine der am héufigsten eingesetzten Metriken um die Effizienz von Laufrobo-
tern zu vergleichen. Die Specific Resistance soll vom Begriff her den Gesamtwiderstand angeben, die eine
bestimme Lokomotionsform erfihrt. Durch die Normierung anhand der Geschwindigkeit und der Gewichts-
kraft ist die Specific Resistance einheitenlos und kann gut verwendet werden verschiedene Systeme mitein-
ander zu vergleichen. Typischerweise werden Grafiken mit der Specific Resistance gegeniiber der Masse
oder der Geschwindigkeit (siche Abbildung 4.17) fiir Roboter, Tiere und technische Systeme verwendet um
die Effizienz eines Systems in Relation zu anderen darstellen zu konnen. Bei Laufrobotern wird meist die

integrierte Form mit der Energie und Distanz (siehe Gleichung 4.50) verwendet, da die Distanz einfacher zu
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bestimmen ist als die aktuelle Laufgeschwindigkeit. Dies liegt vor allem daran, dass die Laufgeschwindig-
keit im Gegensatz zu den Annahmen von Gabrielli und van Karman bei Robotern nicht konstant ist [218].
Ein weiteres Problem mit der Specific Resistance ist die fehlende eindeutige Definition der zu normierenden
Energie. Die unterschiedlichen Interpretationen der zu messenden Energie wird im Abschnitt zur Cost of
Transport detaillierter diskutiert. Trotz dieser Ungenauigkeiten in der Definition ist die Specific Resistan-
ce eine sehr wichtige Metrik, die bei der Entwicklung einer roboterunabhingigen Energieeffizienzmetrik
beriicksichtigt werden soll.

Die Cost of Transport ist identisch zu der Specific Resistance und wird mit der gleichen Normierung
anhand der Distanz und Gewichtskraft definiert (siche Gleichung 4.55). Allerdings wird der Begriff Cost
of Transport in der Robotik deutlich hdufiger verwendet. Vermutlich weil er leichter verstdndlich ist und
intuitiv klarer ist. Wie bei der Specific Resistance werden oft Grafiken erstellt, die einen Vergleich vieler
verschiedener Systeme ermoglichen (sieche Abbildung 4.19). Die Problematik mit der nicht eindeutigen
Energiedefinition bleibt bei der Cost of Transport bestehen, wurde aber durch die Definition der Total Cost
of Transport und der Mechanical Cost of Transport verbessert. In zahlreichen Arbeiten werden sogar explizit
beide Werte angegeben um zum einen ein Bewusstsein dafiir zu schaffen, dass es eine nicht eindeutige
Definition gibt und zum anderen die grolen Unterschiede zwischen den beiden Werten zu verdeutlichen.
Soek et al. zeigen, dass 76% der TCoT Wirmeverluste sind und nicht zur eigentlichen Lokomotion beitragen
[201]. Die MCoT ist somit deutlich kleiner. Dies ist der Beleg dafiir, dass es eigentlich nicht zulissig ist die
thermischen Verluste bei der Betrachtung der Energieeffizienz zu vernachlédssigen. Diese Verluste, die mehr
als Hilfte der benotigten Energie ausmachen konnen, hangen zudem auch von Lokomotionsparametern ab.
Die Total Cost of Transport und die Mechanical Cost of Transport sollen als Spezialisierung der Cost of
Transport bei der Entwicklung der neuen Energieeffizienzmetrik beriicksichtigt werden.

Die Cost of Climbing ist eine Spezialisierung der Mechanical Cost of Transport. Sie basiert auf der detail-
lierten Berechnung verschiedener energetischer Verlustterme: 1. Verluste der elastischen Beine, die mit dem
Untergrund interagieren; 2. Verluste durch Reibung und Schlupf; 3. Verluste durch die schwankende, oszil-
lierende Laufgeschwindigkeit. Damit sind diese Berechnung der Energie deutlich detaillierter als bei den
meisten anderen Ansitzen, die genau diese Effekte vernachlissigen. Bei der Erweiterung zur Cost of Clim-
bing wird die Gleichung der Cost of Transport so angepasst, dass auch die benotigte potentielle Energie
zum Uberwinden der Hohendifferenz beriicksichtigt wird. Die Modellierung aller Verlustterme ist inter-
essant, aber auch sehr aufwindig. Der Spezialfall der Cost of Climbing, die keinerlei elektrischen Verluste
beinhaltet, wird bei der Metrikentwicklung nicht weiter betrachtet.

In der Arbeit von Nishii wird ebenfalls eine Cost of Transport hergeleitet. Diese Cost of Transport nach
Nishii basiert auf einer detaillierten Modellierung der mehrbeinigen Laufbewegung. Auch wenn die Herlei-
tung der vier Hauptgleichungen fiir die mechanische Arbeit wihrend der Schwing- und Stemmphase sowie
deren thermische Verluste trotz zahlreicher vereinfachenden Annahmen recht umfangreich ist, sind die re-
sultierenden Gleichungen nur noch abhingig von wesentlichen Lokomotionsparametern. Nicht modelliert
werden Verluste durch Schlupf sowie negative Arbeit. Aulerdem wird mit einer konstanten Laufgeschwin-
digkeit gerechnet. Die Gleichungen eignen sich insbesondere um in theoretischen Analysen die Effizienz
verschiedener Laufmuster zu bewerten und so diese iiber eine Anpassung der Kinematik zu optimieren. Die
Cost of Transport nach Nishii 1isst sich auf andere Roboter iibertragen, hat jedoch einige vereinfachende
Annahmen, die den Einsatz fiir viele Robotersysteme ausschlieBen. Somit kommt die Cost of Transport

nach Nishii nicht in die ndhere Auswahl der Kriterien zur Entwicklung einer neuen Energieeffizienzmetrik.
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Viele Arbeiten befassen sich mit der Berechnung der mechanischen Energie, die fiir das Laufen verwendet
wird oder mit der Optimierung verschiedener Parameter um die Energieeffizienz zu verbessern. De Santos et
al. betrachten im Grunde nur den Energieterm der Cost of Transport Gleichung und versucht diesen Wert zu
minimieren [61]. Dabei konzentriert er sich auf einen sehr speziellen Fall eines sechsbeinigen Laufroboters,
der bei konstanter Hohe und konstanter Geschwindigkeit lauft. Ziel ist es in rauem Geldnde FuBBpunkte zu
finden, die einen energetisch optimierten Pfad ergeben. Dieser Ansatz ldsst sich, wie so viele andere Arbei-
ten, aus der Literatur nicht auf viele andere Systeme bzw. Anwendungen iibertragen und soll deswegen bei
der Metrikentwicklung nicht weiter betrachtet werden. Weitere Arbeiten befassen sich mit der Schitzung
der mechanischen Energie durch externe Tracking Systeme [47]. Insbesondere bei Menschen, Tieren und
Insekten ist es nicht moglich die internen Drehmomente oder auch Gelenkwinkelgeschwindigkeiten und
-beschleunigungen zu erfassen, so dass iiber externe Messtechnik diese Daten erfasst werden miissen. Die-
se Schitzungen der mechanischen Energie sind vor allem fiir natiirliche Systeme wichtig, spielen bei der
weiteren Diskussion aber nur eine untergeordnete Rolle.

Die Metabolic Cost of Transport wird sehr hiufig in der Biologie verwendet um die Lokomotionsleis-
tung verschiedenster Arten miteinander zu vergleichen. Im Grunde ist die Gleichung der Metabolic Cost of
Transport identisch mit der Gleichung fiir die Specific Resistance oder der Cost of Transport (vergleiche
Gleichungen 4.80 und 4.49). Ein wesentlicher Unterschied ist die Bestimmung der Metabolic Rate, also
der Leistungsaufnahme. Diese muss mit umfangreichen Messaufbauten, externen Messsystemen und vie-
len Annahmen aufwindig geschitzt werden. Die weite Verbreitung der Metabolic Cost of Transport in der
Biologie unterstreicht die Relevanz der Cost of Transport fiir die Entwicklung einer neuen, roboterunabhén-

gigen Metrik zur Bestimmung der Energieeffizienz.

4.3. Abstraktion und Modellbildung

Viele der diskutierten Metriken treffen Annahmen um die Herleitung oder komplexe Zusammenhénge zu
vereinfachen. Die Annahmen oder Abstraktionen dienen aber auch dazu sich von einem konkreten System
zu 16sen und die Metrik auf eine groBere, breitere Anzahl an Systemen iibertragen zu kdnnen. Dieser Ansatz
ist gut, wurde aber bei den vorgestellten Metriken nicht mit Riicksicht auf die Ubertragbarkeit auf andere
Laufroboter eingesetzt. In diesem Abschnitt wird vor der Entwicklung neuer Metriken ebenfalls eine Ab-
straktion vorgenommen und ein Lokomotionsmodell entwickelt, das auf alle mehrbeinigen Tiere, Insekten,
Spinnen und Laufroboter iibertragen werden kann. Diese Abstraktion enthilt ebenfalls einige vereinfachen-
de Annahmen, betrachtet jedoch stets, dass alle drei Leistungskenngroflen Stabilitit, Geschwindigkeit und

Energieeffizienz im Modell beriicksichtigt werden und dass die Abstraktion iibertragbar bleiben muss.

4.3.1. ModellkenngréBen

Obwohl sich das mehrbeinige Laufen an vielen Stellen stark unterscheidet, gibt es dennoch Gemeinsamkei-
ten. Diese sind auf einige invariante Kenngrofen zuriick zu fithren, denen grundlegende, wiederkehrende
physikalische Effekte zugrunde liegen. An dieser Stelle sollen die identifizierten, invarianten Kenngrofien

vorgestellt bzw. hergeleitet werden.

Schwerpunkt des Systems (CoM) Jedes laufende Lebewesen oder technische System besitzt ein ein-

deutiges Gewicht und einen dazugehorigen Schwerpunkt. Der Schwerpunkt l4sst sich genauso wie das Ge-
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wicht messtechnisch ermitteln. Zur Bestimmung des Schwerpunktes muss die aktuelle, genaue Massen-
verteilungen inklusive die Stellung aller Beine bekannt sein. Der Schwerpunkt ist eindeutig definiert und
kann somit nur schwer falsch interpretiert werden. Wiahrend des Laufens verschiebt sich der Schwerpunkt
in verschiedene Richtungen (x,y,z). Der Schwerpunkt CoM(x,y,z) ist eine veridnderliche ModellkenngroBe.
Das Gewicht m, ist fiir die kurze Dauer eines Experiments eine statische, invariante Kenngrofie. Im Allge-
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Bild 4.24.: Dynamische Berechnung des Roboterschwerpunkts CoM,.

meinen lésst sich der Schwerpunkt fiir technische Systeme wie Roboter gut schitzen. Wenn die jeweiligen
Segment-Schwerpunkte pro Bein gewichtet summiert werden, ergibt sich pro Bein ein beweglicher Bein-
Schwerpunkt (CoM;) mit der Beinmasse m;. Die gewichtete Summe aller Beinschwerpunkte zusammen mit
dem Produkt des unbeweglichen Schwerpunkts des Zentralkorpers CoM), und der Masse des Korpers nqy
ergibt den dynamischen Schwerpunkt des Roboters CoM, (siche Abb. 4.24).

CoM; - m; + CoMy, - mpoay

my

CoM, =Y (4.81)
i
Der Schwerpunkt liegt oft in der Nihe des geometrischen Mittelpunkts des Roboter. Durch die Bewegung
der Beine und einem oft nicht ganz symmetrischen Aufbau des Roboters kann die Abweichung vom geome-
trischen Mittelpunkt jedoch auch erheblich sein. Im Gegensatz zu der Lauf- oder Rumpfthéhe des Systems
beriicksichtigt die Z-Komponente des CoM, z.B. auch den Effekt von erhohten Sensoraufbauten. Insbe-
sondere fiir die spiteren Stabilitdtsbetrachtungen ist es wichtig den aktuellen Schwerpunkt des Roboters
genau zu kennen. Der Schwerpunkt ist eine gute Modellkenngréfe um das System unabhingig von seiner

Morphologie bzw. Kinematik, Hohe, Groe oder auch Beinlidnge zu charakterisieren.

Vorderster (AEP), hinterster FuBpunkt (PEP) und Schrittweite Jedes Bein eines laufenden Sys-
tems fithrt zyklische Schwing- und Stemmbewegungen aus. Die Beine berithren wihrend jeder Stemmphase
den Boden, unabhingig von allen sonstigen Systemeigenschaften. Am Ende der Schwingphase und zu Be-
ginn der Stemmphase beriihrt der Full am Pygp (Anterior Extreme Position - vorderster FuBBpunkt) erstmalig

den Boden. Am Ende der Stemmphase befindet sich der FuB3 an dem Ppgp (Posterior Extreme Position -
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hinterster Fu3punkt) und beriihrt letztmalig den Boden. Ab dann beginnt die Schwingphase des Laufzyklus.
Im Abschnitt 2.4 sowie in der Abbildung 2.5 werden der AEP und PEP erklirt und dargestellt. Jedes Bein i
eines laufenden Systems besitzt jeweils eigene Pygp, und Pprp, Punkte. Bei der Modellbildung soll jedoch
angenommen werden, dass die Pagp, und Ppgp, Punkte auf der linken und rechten Seite eines Beinpaares
gespiegelt identisch sind. Der Abstand dy;.p, des Pagp; zum Ppgp, wird im Allgemeinen auch als Schrittweite

dstep, bezeichnet.
Sstep; = |Paep; — Prep;| (4.82)

Bei der Modellbildung wird angenommen, dass alle Beine mit der gleichen, mittleren Schrittweite S laufen.
Dies ist in der Natur jedoch eher die Ausnahme, da die Schrittweiten sich zwischen den Beinpaaren in der
Regel merklich unterscheiden. In der Robotik laufen die meisten Roboter wiederum mit einer identischen
Schrittweite um mechanische Spannungen zu minimieren. Falls unterschiedliche Schrittweiten verwendet
werden, soll zur Modellbildung die mittlere Schrittweite S verwendet werden. Die mittleren Schrittweite S

fiir n Beine kann einfach ermittelt werden:
1 n
S=—1 Suep (4.83)
i=1

Die Schrittweite hingt von der Morphologie, der Kinematik, dem Laufmuster, der Laufgeschwindigkeit und
vielen weiteren Parametern ab. Die Pygp, und Pppp, Punkte und damit die Schrittweite sind veridnderliche
KenngroBen, die sich von einem Schritt-Zyklus zum néchsten dndern konnen. Dennoch sind alle drei Kenn-
grofen wichtige Elemente jedes Laufvorgangs und klar definiert. Diese drei Modellkenngrof3en bilden einen
zentralen Teil des Lokomotionsmodells. Die Veridnderlichkeit der Modellkenngroflen wird die Abstraktions-

fahigkeit des Lokomotionsmodells verbessern.

Erweiterte Aufstandsflichen A,; Die normale Aufstandsfliche wird durch die FuBpunkte P, mit Bo-
denkontakt definiert (siehe auch Abschnitt 2.4). Die erweiterte Aufstandsflachen A,,; wird anhand der vor-
dersten (F;,,,) und hintersten FuBpunkte (P,,,) aller i Beine aufgespannt. Im Gegensatz zur aktuellen Auf-
standsflache, die nur von den Fiilen mit Bodenkontakt aufgespannt wird, beriicksichtigt die erweiterte Auf-
standsflache A, stets alle Beine. Alle Punkte eines Zyklus P,,, und P,,, bilden zusammen die Menge
G:

G ={Pi,.pPipsp>-Pnysp PNpgp } fiir einen Roboter mit N Beinen. (4.84)

Fiir einen sechsbeinigen Laufroboter ist |G| = 12 und fiir ein vierbeiniges System entsprechend |G| = 8. Die

erweiterte Aufstandsflache ist definiert als konvexe Hiille aller Punkte in G:
Aoyt = Conv(G) (4.85)

Die erweiterte Aufstandsfldche ist eine verdnderliche ModellkenngroBe, da sich die P, ., und P,,., z.B. mit

AEP PEP

der Schrittweite verandern. Bei einer konstanten Laufgeschwindigkeit dndert sich die erweiterte Aufstands-
flache in der Regel nicht. Fiir den stationdren Fall, der Roboter steht mit V, = 0 auf der Stelle, sind die
erweiterte Aufstandsflache und die aktuelle, normale Aufstandsfliche identisch. Die Herleitung der erwei-
terten Aufstandsfliche ist auch in der Abbildung 4.25 dargestellt. Zusitzlich ist in der Abbildung 4.25 die
aktuelle Aufstandsflache als gestrichelte blaue Linie dargestellt um die Unterschiede klar hervorzuheben.

Die erweiterte Aufstandsfliche bietet einige Vorteile bei der Abstraktion der mehrbeinigen Lokomotion.
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Bild 4.25.: Erweiterte Aufstandsfliche A.y: Konvexe Hiille aller Punkte P,,,, und F,,,, (griine Fliche). Der Unter-
schied zur Aufstandsfliche (blau gestrichelt) ist deutlich zu erkennen.

Die erweiterte Aufstandsfliche skaliert zusammen mit der Grofle des Systems. Allerdings ist sie nur abhén-
gig vom Lokomotionsapparat bzw. dem Abstand zwischen dem vordersten und hintersten Beinpaar. Somit
ist die Korperlidnge indirekt iiber den Abstand dieser Beinpaare enthalten, jedoch mit einer eindeutigen De-
finition. Es muss weder genau bekannt sein, wo der Lokomotionsapparat anfiangt oder authort, noch miissen
Sensoraufbauten oder Extremitéten beriicksichtigt werden. Die FuBBpunkte, die die Basis fiir die erweiterte
Aufstandsfliche bilden, konnen jederzeit messtechnisch einfach und eindeutig erfasst werden. In der Regel
sind die FuBBpunkte iiber die Kinematik des Roboters zu jedem Zeitpunkt hoch genau bekannt. AuB3erdem
wird bei der erweiterten Aufstandsfliche auch die Schulterhohe bzw. die Beinlidnge iiber die Schrittweite
beriicksichtigt. Dabei wird nicht die kinematische oder anatomische Beinldnge, sondern die Strecke vom
Schwerpunkt zum Bodenkontakt verwendet, was wiederum eine eindeutige, einfache Definition der Bein-
lange ist (effektive Beinldnge). Nur die effektive Beinlidnge trigt letztendlich zur Lokomotion bei. Die er-
weiterte Aufstandsfliche A.,, ist eine wichtige ModellkenngréBe, die viele Vorteile bei der Abstraktion

zwischen verschiedenen Robotersystemen bietet.

AEP
ext

Bild 4.26.: Ausdehnung X,4,, und Yy, der erweiterten Aufstandsflache A,;.

ext

Ausdehnung der erweiterten Aufstandsflachen X, _, Y4 Aus der erweiterten Aufstandsfliche wer-

ext ! ext

den zwei zusitzliche Modellkenngrofien abgeleitet. Die maximale Ausdehnung der erweiterten Aufstands-
fliche in X- bzw. Y-Richtung: X4, und Y4, ,. Auch in diesen beiden KenngroBen sind indirekt die Korper-
lange des laufenden Systems sowie iiber die AEP- und PEP-Punkte die Beinldngen bzw. die Schulterhohe
enthalten. Uneindeutigkeiten durch Extremititen wie Kopf oder Schwanz sowie Sensor-Aufbauten kénnen

beseitigt werden.
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ext

ext

Bild 4.27.: Vergleich verschiedener Lokomotionsapparate anhand der erweiterten Aufstandsfliche A.,; sowie dessen
X-Ausdehnung X, ,: (oben links) Stabheuschrecke, (oben mittig) Katze, (oben rechts) Elefant, (unten
links) Laufroboter ANYmal (modifiziert aus Quelle [105] ), (unten rechts) Laufroboter LAURON V.

Die Abbildung 4.26 zeigt die einfache Herleitung der ModellkenngroBen Xy, und Yy,,,. Wie die erwei-
terte Aufstandsflache sind diese ModellkenngroBen nicht konstant und veridndern sich vor allem mit der
Schrittweite. Die erweiterte Aufstandsflaiche bzw. deren Ausdehnung kann jedoch fiir vier-, sechs- oder
mehrbeinige Systeme stets eindeutig bestimmt werden. Dies bildet eine wichtige Grundlage fiir die Ver-
gleichbarkeit bzw. Abstraktion zwischen den Systemen. In der Abbildung 4.27 sind beispielhaft die erwei-

terte Aufstandsfliche A,,; sowie die Ausdehnung in X-Richtung X, fiir sehr unterschiedliche, mehrbeinige

Systeme dargestellt.

Ein wichtiger Hinweis zu der Abbildung 4.27 ist, dass die erweiterte Aufstandsfliche nicht aus einer
einzelnen Momentaufnahme erstellt werden kann. Die FuBBpunkte der Tiere, Insekten und Roboter miissen
iber einen kompletten Laufmuster-Zyklus beobachtet werden. Eine Momentaufnahme zeigt nie alle Beine
gleichzeitig in den extremen, dulersten FuBpunktpositionen. Aus diesem Grund sind die einzeichneten Fl&-
chen in Abbildung 4.27 auch stets groBer als die aktuellen FuBpunkte vermuten lassen. Die Ausdehnung der
erweiterten Aufstandsflichen ist eine wichtige ModellkenngroBe, die zur Normierung verwendet werden
kann. Im Gegensatz zu der Schulterhdhe oder Korperlidnge ist sie eindeutig definiert und beinhaltet sowohl

den Einfluss der Beinlidnge als auch die Groe des Lokomotionsapparates.

4.4. Entwicklung des abstrakten, mehrbeinigen Lokomotionsmodells

Nachdem die ModellkenngréBen in den vorhergehenden Abschnitten hergeleitet wurden, konnen diese zu
dem Lokomotionsmodell zusammengesetzt werden. Die Konzepte des mehrbeinigen Lokomotionsmodells
sind mit der schrittweisen Abstraktion in der Abbildung 4.28 dargestellt. Zunichst wird davon ausgegan-
und P,

Laufgeschwindigkeit v, bekannt sind. Bereits durch diesen ersten Schritt abstrahiert das Modell die Unter-

gen, dass die jeweils duBersten Fupunkte P;

AEP eines realen Robotersystems zusammen mit dessen

PEP
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PEP AEP

Aext

Bild 4.28.: Abstraktion vom detaillierten Robotermodell zum modellbasierten Lokomotionsmodell.

schiede zwischen verschiedenen Robotern und konzentriert sich auf die Gemeinsamkeiten. Durch die Ver-
wendung der dufersten Fulpunkte spielt die konkrete Beinkinematik keine Rolle. Wird aus diesen duflersten
FuBpunkte die erweiterte Aufstandsfliche erstellt, kann sogar die Anzahl der Beine weg abstrahiert werden
(siche Mitte der Abbildung 4.28). Im letzten Abstraktionsschritt kann komplett auf den Roboter verzichtet
und dieser einfach durch den Roboter-Schwerpunkt modelliert werden. Die Ausdehnung der erweiterten
Aufstandsfliche kann anschlieBend fiir die Normierung extrahiert werden (siehe rechts in Abb. 4.28).

In der Abbildung 4.29 wird das mehrbeinige Lokomotionsmodell mit allen KenngroBen dargestellt. Im
Wesentlichen besteht das Lokomotionsmodell aus wenigen repréasentativen Grofen: dem Schwerpunkt des
Roboters (Gewicht und Position) CoM,., der erweiterten Aufstandsflache A.,s, den aktuellen Fulpunkten P,
der aktuellen Laufgeschwindigkeit V (x,y) sowie dem aktuellen Energieverbrauch Eg. Weiter werden fiir
die Beriicksichtigung dynamischer Effekte noch die externen Krifte Fg, die auf den Schwerpunkt wirken,
beriicksichtigt. Das entwickelte Modell bildet die Basis fiir die neuen, modellbasierten Metriken. Das Modell
ist die erfolgreiche Abstraktion von der GroBe, dem Gewicht, der Anzahl der Beine und Gelenke sowie

Laufmuster bzw. Beintrajektorien.
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PEP Y AEP

Bild 4.29.: Mehrbeiniges, abstraktes Lokomotionsmodell fiir mehrbeinige Laufroboter.

4.5. Modellbasierte Metriken fiir Laufroboter

Basierend auf dem modellbasierten Lokomotionsmodell werden im folgenden Abschnitt mehrere, neue Me-
triken zur Bewertung der Laufroboter-Leistungskriterien entwickelt. Zunéchst wird ausgehend von der kriti-
schen Analyse bisheriger Metriken eine neue Stabilititsmetrik hergeleitet. Danach wird eine modellbasierte
Moglichkeit zur roboterunabhéngigen Normierung der Laufgeschwindigkeit vorgestellt. Zuletzt wird basie-
rend auf dem Lokomotionsmodell und der Auseinandersetzung mit bisher bestehenden Normierungsansit-

zen eine klare, laufrobotergerechte Energieeffizienzmetrik entwickelt.

4.5.1. Modellbasierte, normierte Stabilitatsmetrik

Aus der Diskussion der Stabilitétskriterien im Abschnitt 4.2.6 haben sich drei potentielle Kandidaten als

Basis fiir die Entwicklung einer neuen, modellbasierten Stabilititsmetrik herauskristallisiert. Die Tumble
Stability Margin (TSM), die Force Angle Stability Margin (FASM) und die Normalized Dynamic Energy
Stability Margin (NDESM) sind Kriterien, die mit dynamischen Effekten umgehen konnen und somit ne-
ben der statischen auch fiir die dynamische Lokomotion eingesetzt werden konnen. Im Grunde sind die
Kriterien @hnlich, da sie jeweils priifen was notwendig ist, um einen mehrbeinigen Laufroboter um eine
virtuelle Kippachse umkippen zu lassen. Garcia et al. vergleichen zahlreiche Stabilititsmetriken und kom-
men zu dem Entschluss, dass die FASM sehr gute, jedoch nicht optimale Ergebnisse liefert [79]. Die TSM
schneidet in dieser Untersuchung ebenfalls gut, jedoch etwas schlechter als die FASM ab. Aus diesem Grund
haben die Autoren in spéteren Arbeiten die sehr komplexe NDESM entwickelt. Die Tumble Stability Margin
ermittelt das notwendige Kippmoment, die Force Angle Stability Margin den Kippwinkel und die Norma-
lized Dynamic Energy Stability Margin die Kippenergie. Auch wenn der Name es nicht direkt vermuten
lasst, beinhaltet der geometrische Kippwinkel der Force Angle Stability Margin alle dynamischen Effekte
wie die inertialen, externen Kréfte und Momente. Alle drei Kriterien beriicksichtigen aulerdem die Hohe
des Schwerpunktes und sind zumindest teilweise normiert. Die Tumble Stability Margin und Normalized
Dynamic Energy Stability Margin werden hinsichtlich der Gewichtskraft normiert. Die Force Angle Stabi-
lity Margin ist geometrisch normiert durch die Verwendung eines grofBenunabhéngigen Winkels. Wird der
Betrag des resultierenden Kraftvektors Fg der Force Angle Stability Margin ebenfalls mit der Gewichtskraft

normiert, wie es von Papadopoulos und Rey vorgeschlagen wird, verschwindet der Einfluss des Gewichts
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bei der Force Angle Stability Margin sogar vollstandig [162]. Wenn das System proportional skaliert wird,
dndert sich der Kippwinkel der Force Angle Stability Margin entsprechend nicht (siehe Abbildung 4.30). In

K>

Bild 4.30.: Der Kippwinkel 0 der Force Angle Stability Margin ist skalierungsinvariant.

dem zweiten Term der Force Angle Stability Margin, dem Betrag des resultierenden Kraftvektors |Fy

, er-
hoht sich im Falle einer proportionalen Skalierung die Stabilitét tiber die groBBere Gewichtskraft (sieche auch
Gleichung 4.23). Da das Gewicht kubisch zunimmt erhoht sich die Stabilitét bei der Force Angle Stability
Margin bei einer Verdopplung der Grofle um den Faktor 8. Diese Steigerung der Stabilitiit ist jedoch unver-
hiltnismaBig hoch. Bei der NDESM und TSM verédndert sich die Stabilitét direkt proportional mit GroéB3e des
Roboters. Mit der GroBe wird die benotigte Kippenergie bzw. das bendtigte Kippdrehmoment gréer und
somit auch die Stabilitidt. Diese Kriterien skalieren linear mit der Gro3e, so dass bei einer Verdopplung der
GroBe die Stabilitéit entsprechend auch um Faktor 2 wichst. Dieser Effekt ist trotz der gewichtskraftbasier-
ten Normierung der NDESM und TSM vorhanden, da sich der effektive Hebelarm bzw. die Hohendifferenz
verdndern. Der lineare Faktor der Tumble Stability Margin und Normalized Dynamic Energy Stability Mar-
gin ist zwar intuitiv, aber spiegelt nicht den gewiinschten Effekt wieder. Die Steigerung der Stabilitét basiert
auf geometrischen Eigenschaften und ist vollkommen unabhiingig von dem Gewicht. In der Praxis reduziert
sich durch das groBere Gewicht die Anfilligkeit gegeniiber externen Storeinfliissen. Anhand eines konkre-
ten Beispiels soll die Bedeutung des Gewichts kurz diskutiert werden. Wenn zwei identische Laufroboter
nur aus unterschiedlichen Materialien gebaut wiirden, wéren diese in Abhéngigkeit von den Materialdich-
ten unterschiedlich schwer. Die TSM, die NDESM als auch die normierte FASM wiirden fiir beide Roboter
die identische Stabilitdt ermittelt und konnten somit den signifikanten Unterschied zwischen den Systemen
tiberhaupt nicht sichtbar machen. Die einfache Normierung anhand der Gewichtskraft ist fiir die Bewertung
der Stabilitdt somit nicht zielfiihrend. Keinerlei Normierung anhand der Gewichtskraft wiederum schadet
der Ubertragbarkeit des Kriteriums auf viele verschiedene Systeme.

Da die nicht-normierte Force Angle Stability Margin die unabhéngige Interpretation des Kippwinkels und
der Gewichtskraft ermdglicht, soll dieses urspriingliche Kriterium zu der Distance Force Stability Measure

weiterentwickelt werden, bei dem beide Aspekte der Stabilitit stets vorhanden bleiben.

Distance Force Stability Measure (DFSM) Bei der Berechnung der Distance Force Stability Measure

sollen zwei Fille unterschieden werden: Erstes soll die aktuelle Stabilitit wihrend des Laufens ermittelt
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werden. Des Weiteren soll die kinematische Grundstabilitiit betrachtet werden.

Stabilitat wihrend des Laufens Die aktuelle DF SM; wird dhnlich zu der Force Angle Stability Margin

wie folgt pro Kippachse i berechnet:
sin(6;)
DFSM; = (4.86)
| Fr|

Der Kippwinkel 6; wird dabei analog zu der Force Angle Stability Margin ermittelt (siche Abschnitt 4.2.1):
6; = oicos  (Eicon - 1}) i=1,.n (4.87)

Die Erweiterung liegt zum einen darin, dass die geometrische und kraftbasierte Stabilitdt unabhingig erhal-
ten bleiben.
geometrische Stabilitit := sin(6;) (4.88)

kraftbasierte Stabilitit := |Fg| (4.89)

Weiter wird der Kippwinkel der FASM durch die Sinusfunktion auf einen einfachen, interpretierbaren Werte-
bereich [0;1] skaliert. Beide Werte konnen zusammen anschaulich interpretiert werden. Die Multiplikation
der geometrischen und kraftbasierten Stabilitiiten bildet zusammen die sogenannte Kippdistanz A;. Dies ist
die kiirzeste Strecke von der Spitze des resultierenden Kraftvektors Fg zum Richtungsvektor der Linie /;
(Verbindung vom Schwerpunkt zur Kippachse 7). In der Abbildung 4.31 ist dargestellt wie die Kippdistanz

ermittelt wird. Die Kippdistanz A; ist proportional zu der Kraft, die benotigt wird um den resultierenden

Bild 4.31.: Die Kippdistanz A der Distance Force Stability Measure kann geometrisch interpretiert und hergeleitet
werden.

Kraftvektors Fr zum Kippwinkel 6; = 0° zu verschieben und hiingt gleichzeitig von dem aktuellen Kippwin-
kel ab.
A; = sin(6;) - |Fg| (4.90)

Vorteil der DFSM ist die klare, geometrische Interpretation. Das Kriterium wird nicht anhand der Gewichts-
kraft normiert. Das Gewicht bleibt explizit als Faktor erhalten. Weiter werden die beiden Komponenten
der DFSM nicht wie bei der FASM miteinander multipliziert, sondern bleiben beide als geometrische und
kraftbasierte Stabilitdt erhalten. Somit konnen diese auch unabhéngig voneinander analysiert werden. Wird

ein Roboter in der GroBe proportional skaliert, verdndert sich seine geometrische Stabilitdt nach der DFSM
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nicht. Die kraftbasierte Stabilitdt nimmt jedoch aufgrund des erhohten Gewichts zu. Die DFSM wird zu
jedem Zeitschritt, auch wihrend des Laufens ermittelt und das Minimum der DF SM; bzgl. aller Kippachsen
i gibt die Stabilitédtsreserve des Roboters an:

, sin(6;)
DFSM = min; “4.91)
|FR|

Fiir statisch stabil laufende Roboter konnen die dynamischen Effekte vernachldssigt werden. Dann verein-

facht sich der resultierende Kraftvektor Fr zur Gewichtskraft des Roboters.

Kinematische Grundstabilitdt Die kinematische Grundstabilitit kann dient dazu die Kinematik und
Mechatronik hinsichtlich der Stabilitit zu bewerten. Der Wert ist invariant und héngt von festen Kenngroflen
des Roboters ab. Dynamische Effekte werden bei dieser statischen Analyse nicht betrachtet. Die Kippachsen
i werden fiir die Ruheposition der Fiile im Stand ermittelt. Ansonsten erfolgt die Berechnung analog zu der
Berechnung der Stabilitit wihrend des Laufens - siehe Gleichung 4.91. Entscheidender Unterschied ist,
dass der Wert invariant ist und eine Stabilitdtseigenschaft der Kinematik sowie des Designs beschreibt. So

konnen gut verschiedene Roboter hinsichtlich ihres inhédrenten Stabilitit miteinander verglichen werden.

4.5.2. Modellbasierte, normierte Geschwindigkeitsmetrik

Die Anzahl der Geschwindigkeitsmetriken in der Fachliteratur ist deutlich kleiner als die Anzahl der
Stabilitéts- oder Energieeffizienz-Metriken. In der Diskussion der wenigen Geschwindigkeitsmetriken konn-
ten zwei Metriken als potentielle Kandidaten fiir die Entwicklung einer roboterunabhingigen Metrik iden-
tifiziert werden. Die Geschwindigkeit pro Korperldnge und die normalisierte Geschwindigkeit aus der Bio-
logie sind beides Metriken, die eine kinematische Normierung vornehmen und somit die Vergleichbarkeit
zwischen verschiedenen Systemen deutlich verbessern. Der Unterschied liegt vor allem darin, dass einmal
die Korperlidnge in Laufrichtung und einmal die Schulterhdhe zur Normierung verwendet wird. Bei beiden
GroBen ist die Definition der Korperlidnge bzw. Schulterhohe nicht fiir jeden Roboter oder jedes Lebewe-
sen einfach zu interpretieren. Beide Metriken haben weitere Schwachstellen, die im Folgenden hergeleitet
werden sollen. Die Normierung anhand der Korperldnge beriicksichtigt nicht die Beinldnge, die jedoch we-
sentlichen Einfluss auf die Lokomotion hat. Wird von zwei gleich langen Korpern mit sehr unterschiedlichen
Beinlidngen ausgegangen (wie beispielhaft oben in Abb. 4.32 dargestellt), wiirde die Geschwindigkeit pro
Korperlinge keine Unterscheidung der Systemen ermoglichen. Im Kontrast dazu wiirde die normalisierte
Geschwindigkeit aus der Biologie diesen Unterschied deutlich erfassen. Jedoch unterscheidet diese Normie-
rung nicht wie lang der Korper des Systems ist oder auch wie viele Beinpaare zur Lokomotion eingesetzt
werden (siehe unten in Abbildung 4.32). AuBerdem korreliert die Schulterhdhe bei Insekten und Reptilien
nicht besonders gut mit der Bein- bzw. Schrittweite (siehe unten in Abbildung 4.32). Somit sind beide Me-
triken nicht dafiir geeignet sehr unterschiedliche Kinematiken zu vergleichen. Aus diesem Grund wird eine

neue, modellbasierte, normierte Geschwindigkeitsmetrik entwickelt, die beide Aspekte beriicksichtigt.

Normalised Walking Velocity (NWYV) Bei der Normalised Walking Velocity soll vor allem eine De-
finition verwendet werden, die eindeutig ist und keine Schwierigkeiten bei der Interpretation von bestimm-
ten Referenzlingen wie der Korperlinge oder der Hiifthohe erzeugt. Gleichzeitig soll eine Normierung

anhand des Lokomotionsapparates stattfinden, die es erlaubt verschiedene mehrbeinige laufende Systeme
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identische Korperlange r ﬁ

identische Schulterhéhe

S\

Bild 4.32.: Beispielhafte Darstellung verschiedener mehrbeiniger Laufroboter-Kinematiken zur Veranschaulichung
der Normierungsprobleme bei Verwendung der Korperlinge oder der Schulterhohe.

miteinander zu vergleichen. Das im Abschnitt 4.3 eingefiihrte Lokomotionsmodell mit der erweiterten Auf-
standsflache A, bildet hierfiir die Basis. Die Laufgeschwindigkeit Vywy, wird anhand der maximalen X-

Ausdehnung der erweiterten Aufstandsflache X4, , normiert.

Vmetric

Xa,,

ext

Vv, = (4.92)

Wie im Abschnitt 4.3 beschrieben wird die ModellkenngroBe X,

FuBpunkte Psgp sowie Ppgp der vorderen bzw. hinteren Beinpaare bestimmt. Somit wird bei dieser Normie-

., uber den Schwerpunkt und die duBlersten
rung die Korperldange und die Schulterhohe bzw. Beinldnge beriicksichtigt. Jedoch flieft bei der Normierung
nicht direkt die Korperldnge, sondern die Linge des Lokomotionsapparates bzw. der Abstand zwischen dem
vordersten und hintersten Beinpaar ein. Auch die Schulterhéhe ist indirekt iiber die Punkte Pyrp sowie Ppgp
bzw. die effektive Beinldnge sowie die Schrittweite beriicksichtigt. Die Normalised Walking Velocity um-
geht damit die nicht eindeutigen Definitionen und schafft eine klare, eindeutige Metrik. Da die Schrittweite
bzw. die Punkte Psgp sowie Ppgp verdnderliche Groflen sind, ist die normierende X-Ausdehnung der erwei-
terten Aufstandsfliche X,,, ebenfalls nicht konstant. Alternativ kénnte die maximale X-Ausdehnung der

erweiterten Aufstandsflache Xy der maximalen Schrittweiten zur Normierung verwendet werden um die

Definition zu vereinfachen. Die Normalised Walking Velocity wird mit der Einheit [1/Sekunde] angegeben.
In der Abbildung 4.33 sind die gleichen Kinematiken wie in Abbildung 4.32 dargestellt, jedoch mit der

zusitzlich eingezeichneten Groe Xy, .. Unter der Annahme, dass alle vier dargestellten Systeme die gleiche

metrische Laufgeschwindigkeit erreichen, wire die Normalised Walking Velocity des kleinen vierbeinigen
Systems unten rechts am hochsten. Beim Vergleich der oberen beiden Kinematiken, hitte das System mit den
kiirzeren Beinen eine hohere Normalised Walking Velocity. Die Normalised Walking Velocity normalisiert

somit gut die verschiedenen Kinematiken und verbessert die Vergleichbarkeit zwischen den Systemen.
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identische Korperlange,

aber unterschiedliche XAEX/

XAEX XAEX
identische Schulterhdhe,
aber unterschiedliche Xaex

XAEX XAEX

Bild 4.33.: Die neue Normalised Walking Velocity nutzt zur Normierung die Ausdehnung der erweiterten Aufstands-
fliche X4, . So konnen mehrere, wichtige Aspekte des Lokomotionsapparats bei der Normierung beriick-
sichtigt werden.

4.5.3. Modellbasierte, normierte Energieeffizienzmetrik

Zahlreiche Arbeiten befassen sich mit der energetischen Optimierung von Robotersystemen. Auch fiir Laufro-
boter ist dies ein wichtiges Thema, da die Systeme mit einer besseren Effizienz linger autonom eingesetzt
werden konnen. In der Diskussion der vorgestellten Energiemetriken hat sich jedoch gezeigt, dass es im
Wesentlichen nur die Specific Resistance, die Total Cost of Transport sowie die Mechanical Cost of Trans-
port als Metriken gibt, die sich auf viele verschiedene Systeme anwenden lassen. Im Grunde sind alle drei
Metriken nahezu identisch: die verbrauchte Energie wird anhand einer zuriickgelegten Strecke und dem Ge-
wicht des Roboters normiert (siehe Gleichung 4.55). Alternativ wird mit der aktuellen Leistung sowie der
Laufgeschwindigkeit gearbeitet statt der integrierten Energie und Strecke. Die Metriken unterscheiden sich
vor allem in der Wahl der Energie, die fiir die jeweilige Metrik zum Vergleich betrachtet wird. Die Speci-
fic Resistance macht keine eindeutigen Angaben, welche Energie verwendet werden sollte. Die Total Cost
of Transport sowie die Mechanical Cost of Transport geben an, dass sdmtliche vom Roboter verbrauchte
Energie verwendet werden soll bzw. nur die mechanische Energie fiir die Lokomotion. Problematisch ist
auflerdem die Annahme einer konstanten Geschwindigkeit, die in der Regel nicht vorliegt. Fiir die zu ver-
wendende Strecke werden keine Angaben gemacht. Wird die Strecke jedoch sehr kurz gewdhlt, kann es
sein, dass die Beschleunigungen wihrend eines Schrittes einen starken Einfluss auf die Metrik haben. Im
Extremfall wird eine Distanz gewihlt, die kleiner als eine Schrittweite ist. Dann wird ein beliebiger Aus-
schnitt der Effizienz wihrend eines Schrittes betrachtet. Die bisherigen Metriken miissen so angepasst und

erweitert werden, dass sie die Eigenschaften von Laufrobotern besser beriicksichtigen.

Cost per Step (CpS) Die Cost per Step Metrik verindert die Metriken im Wesentlichen in zwei Aspek-
ten. Zum einen wird immer die verbrauchte Energie pro Schritt betrachtet. Damit wird die Distanz zur
Normierung auf eine Schrittweite festgelegt. Die Schrittweite S ist verdnderlich und somit kann sich fiir

verschiedene Geschwindigkeiten und Laufmuster eine unterschiedliche Normierungsbasis ergeben. Weiter
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wird die zu verwendende Energie eindeutig definiert. Die Cost per Step verwendet die gesamte verbrauchte

Energie Ej,,,, wihrend eines Schrittes, bereinigt um die Ruheenergie im Stand E;,ding-

CpS _ Einput - Estanding (4‘93)
Myobor * & * S

Beide Werte lassen sich einfach und messtechnisch eindeutig erfassen. Die CpS wird mit der Masse des
roboters m,,p,; Und Fallbeschleunigung g sowie der Schrittweite S im Nenner normiert. Weiter konzentriert
sich die Cost per Step damit auf die Lokomotion. Unterschiede, ob ein Roboter seine Steuerungselektronik,
Recheneinheiten und Sensoren on-board hat oder nicht, werden damit bewusst nicht beriicksichtigt. Im
Gegensatz zu der Mechanical Cost of Transport wird jedoch durch diese Messvorschrift die Effizienz der
Aktuatoren beriicksichtigt. Die Ruheenergie Eqnqine im Stand ldsst sich empirisch ermitteln, indem der
Roboter vor den Laufexperimenten fix auf einer Position steht und die aktuelle Leistungsaufnahme des
Gesamtsystems Pyquqing €rmittelt wird. Wird diese mit der Zeit Ty, multipliziert, die pro Schritt benotigt

wird, ergibt sich die CpS zu:
Einpul - (Pstanding . Tslep)

CpS =
P mrobot'g'S

(4.94)

Die Cost per Step ist eine einheitenlose, klar definierte Metrik speziell fiir Laufroboter, die nicht von der
Laufgeschwindigkeit abhéngt. Die Cost per Step Metrik sollte fiir eine Vergleichbarkeit zwischen verschie-
denen Robotersystemen unter dhnlichen, kontrollierten Umgebungsbedingungen ermittelt werden. Es soll-
ten keine externen Krifte auf das System wirken wie z.B. Wind. Auflerdem sollte der Untergrund entlang
der Laufstrecke die gleiche Oberflichenbeschaffenheit aufweisen und méglichst wenig Schlupf beim Lau-
fen verursachen. Weiter sollte der Untergrund keine Steigung oder Hindernisse fiir vergleichbare Cost per
Step Werte aufweisen. Die Normierung anhand der Schrittweite sorgt dafiir, dass die Cost per Step konti-
nuierlich wihrend des Laufens betrachtet werden muss. Damit kann die Metrik nicht nur zum Vergleich
verschiedener Robotersysteme verwendet werden, sondern erlaubt es auch die Lokomotion kontinuierlich
zu bewerten. So kann z.B. ermittelt werden, wie effizient das Laufen iiber schwierige Hindernisse ist und
ggf. die Laufstrategie angepasst werden. Im Allgemeinen unterscheiden sich Laufroboter stark hinsichtlich
der jeweils eingesetzten Steuerungselektronik. Viele kleinere oder sehr leichte Roboter verwenden einen
leistungsstarken, externen Controller oder Rechner. Andere Systeme sind vollkommen autonom bzw. autark
und tragen samtliche Elektronik mit sich. Das Design der Kinematik wie z.B. die Anordnung und Stellung
der Beine hat groen Einfluss wie die Gravitationskréfte auf das System wirken. Diese und weitere Aspekte
konnen in der Cost per Step durch die Bereinigung um die Ruheenergie nicht erfasst werden. Aus diesem

Grund wurde eine zweite Energieeffizienzmetrik entwickelt, die diese Aspekte erfasst.

System Modesty Die System Modesty beschreibt die inhdrente Energieeffizienz des Gesamtsystems.
Dies beinhaltet samtliche zur Steuerung des Roboters notwendige Elektronik, die Akuatoren und Sensoren.
AuBerdem kann ermittelt werden wie effizient die Kinematik konzipiert wurde und ob bereits ein hoher
Energieverbrauch fiir das Stehen notwendig ist. Die System Modesty berechnet sich angelehnt an die Cost
per Step wie folgt:

Pin put

SysM = (4.95)

Myobot * 8 * hstanding
Dabei sollte fiir die Normierung die mittlere Standhhe A 4n4ing, bei der der Roboter lduft, sowie die Masse

des Roboters m,p,; und Fallbeschleunigung g verwendet werden. Die System Modesty gibt keinen Einblick
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in die Leistungsfihigkeit der Lokomotion. Jedoch kann sie ein sehr hilfreiches Maf fiir die Entwicklung
neuer Roboter sein. Sie kann verdeutlichen, dass andere Roboter effizientere Komponenten einsetzen und
insgesamt die Optimierung der Gesamteffizienz unterstiitzen. Die System Modesty ist nicht einheitenlos,
sondern wird in der Einheit 1/Sekunde angegeben. Die System Modesty lésst sich als normierte Leistungs-
aufnahme im Stand integrierten. Zur Normierung wird die potentielle Energie E o = Myopor * &  Pstanding Ver-

wendet. Die Normierung einer Leistung mit einer Energie erklirt auch anschaulich die Einheit 1/Sekunde.

4.6. Zusammenfassung und Diskussion modellbasierter Metriken

In diesem Abschnitt sollen die neu entwickelten, modellbasierten Metriken nochmals kurz zusammengefasst
und kritisch diskutiert werden. Die drei Metriken werden unabhiéngig voneinander hinsichtlich ihrer Vor-

und Nachteile beschrieben.

Distance Force Stability Measure (DFSM) Die DFSM ist eine neue, modellbasierte Stabilititsmetrik,
die die Force Angle Stability Margin (FASM) weiterentwickelt. Im Gegensatz zur FASM werden die zwei Sta-
bilitditskomponenten in der Gleichung nicht miteinander multipliziert, sondern bleiben unabhingig erhalten.
Der Kippwinkel der FASM wird iiber die Sinusfunktion auf den Wertebereich [0;1] normiert. Der resultieren-
de Kraftvektor Fg wird nicht anhand der Gewichtskraft normiert, sondern wird, wie bei der urspriinglichen
FASM, betragsmiBig betrachtet. Damit ist die DFSM nicht schwieriger oder umfangreicher in der Berech-
nung als die FASM. Jedoch bietet die unabhingige Betrachtung der geometrischen Stabilitit sin(6;) und der
kraftbasierten Stabilitiit |Fg| groBe Vorteile. Die geometrische Stabilitdt ist skalierungsinvariant und eine
qualitative Systemgrofle. Der Wert eignet sich hervorragend um verschiedene Robotersysteme hinsichtlich
ihrer inhérenten, geometrischen Stabilitit zu vergleichen. Diese geometrische Stabilitit hingt stark von der
Kinematik ab, aber auch die aktuelle Position der Fii3e, die Neigung des Zentralkorpers sowie die Hohe des
Zentralkorpers (Schwerpunkts) ab. Die geometrische Stabilitdt ist vollkommen unabhingig vom Gewicht
des Systems. Durch die Verwendung der Sinusfunktion zur Normierung entstehen zwei Vorteile. Zum einen
erhilt der Anwender einen besser zu interpretierende Zahlenwert zwischen [0;1]. Zum anderen kann die
Sinusfunktion auch dazu verwendet werden den bendtigten Anteil einer Stellkraft (Kippdistanz) relativ zur
Gewichtskraft zu bestimmen (sieche Abbildung 4.31). Damit entsteht eine einfache, nachvollziehbare Inter-
pretation dhnlich der Static Stability Margin (SSM). Die zweite Komponente der DFSM hingt vom Gewicht
ab und erlaubt die quantitative Abschéatzung von zuldssigen Storkréften. Ein schwereres System ist toleran-
ter gegeniiber externen Storungen und besitzt nach der DFSM eine hohere kraftbasierte Stabilitdit. Dieser
Anteil der DFSM kann somit verwendet werden um die Stabilitdt zu quantifizieren. Ein kleiner Nachteil der
DFSM ist, dass zwei Werte bendtigt werden um die Stabilitit eines Roboters zu beschreiben. Die DFSM
ist jedoch durch diese leicht erhthte Komplexitit in der Lage eine relative, geometrische Stabilitdt sowie
eine absolute, kraftbasierte Stabilitit zu definieren. Gleichzeitig ist sie eindeutig definiert und geometrisch

anschaulich nachvollziehbar.

Normalised Walking Velocity (NWV) Die NWV beriicksichtigt mehrere kinematische Eigenschaften
eines Systems und ist durch den modellbasierten Ansatz in der Lage gut zwischen verschiedenen Robotern
zu abstrahieren. Die normale, metrische Geschwindigkeit wird mit der Ausdehnung der erweiterten Auf-
standsfliche in Laufrichtung normiert. Die erweiterte Aufstandsflache beriicksichtigt sowohl die effektive

Beinldnge sowie die Linge des Lokomotionsapparates. Die Berechnung der NWV ist effizient und einfach
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anzuwenden. Durch die NWV werden bei gleicher Geschwindigkeit kleine Roboter mit kurzen Beinen ge-
geniiber grolen Robotern mit langen Beinen besser bewertet. Ein scheinbarer Nachteil der NWV ist, dass
sich die Normierungsbasis wéhrend der Lokomotion verdndern kann, da die erweiterte Aufstandsfliche von
der aktuellen Schrittweite abhingt. Effektiv werden durch die Definition der NWV hohe Schrittfrequenzen
gegeniiber groflen Schrittweiten bevorzugt. Da jedoch die Ausdehnung der erweiterten Aufstandsfliche ne-
ben der Schrittweite auch die kinematische Anordnung der Beine beriicksichtigt, ist es nicht moglich durch
kleine Schrittweiten eine hohe NMV zu erreichen. Die Normalised Walking Velocity stellt eine wesentliche
Verbesserung gegeniiber bisherigen Normierungen dar, da sie eindeutig definiert ist und gleichzeitig alle

wesentlichen kinematischen Aspekte abstrahiert.

Cost per Step (CpS) und System Modesty (SM) Die CpS basiert auf dem Konzept der Cost of
Transport (CoT) bzw. der Specific Resistance (SR). Allerdings verwendet sie als Basis die integrierte Form
dieser Gleichungen und ist somit unabhingig von der Messung einer aktuellen Laufgeschwindigkeit. Folg-
lich entstehen bei der CpS keine Schwankungen oder Abweichung durch die typischerweise nicht konstanten
Laufgeschwindigkeiten. Die CpS verwendet zur Normierung nicht wie die CoT oder SR eine frei wihlbare
Distanz, sondern legt die Normierungsdistanz auf genau eine Schrittweite fest. Ungenauigkeiten durch un-
terschiedlichen Schritt-Diskretisierungen in der Messdistanz entfallen. Bei den bisherigen Metriken war die
betrachtete Energie oft nicht eindeutig definiert. Die CpS nutzt eindeutig nur die verbrauchte Gesamtenergie
des Roboters. Diese kann einfach und eindeutig z.B. mit einem externen Messgerit bestimmt werden. Um
jedoch eine Aussagekraft hinsichtlich der Lokomotionseffizienz zu bekommen, wird die CpS noch mit Hilfe
der Leistung im Stand normiert. Die CpS ist eine dynamische Metrik, die fiir jeden Schritt bestimmt wird.
Dies ist zunéchst ein kleiner Nachteil, da beim Vergleich verschiedener Systeme Kurvenverldaufe und nicht
mehr Einzelwerte verglichen werden miissen. Jedoch bietet dieser Ansatz auch enorme Vorteile. Die CpS
kann verwendet werden um wihrend der Lokomotion die Effizienz zu bewerten und diesen online z.B. in
schwierigem Gelinde tiber die Lokomotionsparameter anzupassen. Die CpS wird um eine zweite Metrik,
die System Modesty (SM), erginzt. Diese neue Metrik beriicksichtigt, ob der Roboter im Stand viel Energie
verbraucht, um das eigene Gewicht zu tragen. Die SM betrachtet vor allem die Effizienz der Kinematik und
Mechatronik. Die SM ist ein statischer Wert, der gut geeignet ist verschiedene Robotersysteme zu verglei-
chen. In der Kombination sind die beiden Metriken in der Lage zuverlédssig und prizise die Energieeffizienz
von mehrbeinigen Robotern zu bestimmen. Aulerdem bietet die kontinuierliche, dynamische Berechnung
der CpS neue Ansitze um die Anpassungsfahigkeit und Autonomie von Laufrobotern weiter zu steigern.

Dies trigt auBerdem zu einer klareren, eindeutigen Definition bei.
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5. Analyse der mehrbeinigen Lokomotion

Fiir die zielgerichtete Optimierung von Laufrobotern sind systematische, systemunabhingige Analysen not-
wendig. In diesem Kapitel werden im Rahmen der Arbeit entwickelte Analysemethoden und Konzepte
vorgestellt. Die Verfahren lassen sich in drei Kategorien einteilen. Die empirischen Analysen erfassen aktu-

elle Messdaten und nehmen eine erste Vorverarbeitung und Interpretation vor. Die kinematischen Analysen

Bild 5.1.: Dynamische Simulationsumgebungen sind wichtige Werkzeuge fiir die Analyse von komplexen Laufrobo-
tern wie LAURON. Quelle [Sutl2]

konnen verwendet werden um die Fihigkeiten eines Roboters zu bewerten, auch bevor dieser vollstindig
konstruiert oder aufgebaut wurde. Die dynamischen Analysewerkzeuge stellen wichtige Komponenten zur
Verfiigung um auch schwierige, dynamische Situationen mit einem Laufroboter untersuchen zu konnen. Die
vorgestellten Analysemethoden und Werkzeuge wurden vor allem wihrend der Arbeit mit den Laufrobotern
LAURON 1Vc und LAURON V entwickelt.

5.1. Empirische Analysen

Fiir die Analyse mehrbeiniger Lokomotionsvorginge ist es wichtig Daten wihrend des Laufvorgangs er-
fassen und interpretieren zu konnen. Insbesondere die Optimierung der Lokomotionsparameter bestehender
Laufroboter ist ein wichtiger Aspekt dieser Arbeit, der nur mit umfangreichen, realen Daten umsetzbar ist.

Manche dieser Messdaten sind einfach und exakt zu erfassen, andere miissen aus Messdaten extrahiert oder
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5. Analyse der mehrbeinigen Lokomotion

abgeleitet werden. Im Folgenden werden die Methoden zu Erfassung der wichtigsten Messdaten, die auch

fiir die Anwendung der entwickelten modellbasierten Metriken benétigt werden, zusammengestellt.

5.1.1. FuBpunkte: AEP und PEP

Jeder Roboter verfiigt iiber Sensoren, die die Gelenkwinkelstellungen ermitteln konnen. Unabhiingig da-
von, ob es lineare oder rotatorische Gelenke sind, liegen diese Daten meist mit einer hohen Abtastrate
vor. Die Umrechnung bzw. Transformation der Gelenkwinkel in Koordinaten der FuB3spitzen erfolgt mittels
direkter Kinematik. Hierfiir wird auch bei Laufrobotern, wie in der Robotik iiblich, die Denavit-Hartenberg-
Transformation verwendet. Details zu dieser Koordinatentransformation konnen der Standard Literatur wie
z.B. dem Springer Handbook of Robotics[203] entnommen werden. Wihrend des Laufens durchléuft je-
des Bein eine Schwing- und eine Stemmphase. In der Abbildung 5.2 ist die Schwingphase blau und die
Stemmphase griin fiir eine beispielhafte Trajektorie des Laufroboters LAURON I[Vc dargestellt. Fiir eine

PPEP #’
' -]

\S N PAEP
=

Bild 5.2.: Swing- und Stemmtrajektorie des Laufroboters LAURON IVc mit eingezeichnetem Pygp und Ppgp. Quelle
(modifiziert) [Hep11]

roboterunabhiingige Bewertung der Lokomotionsleistung muss von der Trajektorie abstrahiert werden. Des-
wegen konzentrieren sich die weiteren Untersuchungen vor allem auf die beiden Punkte Pigp(x,y,z) und
Ppep(x,y,7). Diese Punkte werden im lokalen Roboter-Koordinatensystem erfasst. Der erste und jeweils letz-
te Punkt, bei dem das Bein Bodenkontakt hatte, muss aufgezeichnet werden. Oft lassen sich der Pygp(x,y,2)
und Ppgp(x,y,z) auch direkt aus der Robotersteuerung als Zielpunkte extrahieren, da viele Systeme mit die-
sen Punkten arbeiten um die Beinbewegungen zu koordinieren. Alternativ kann mit einem externen Tracking
System die FuB3spitze in kartesischen Weltkoordinaten bestimmt werden. Dann miissen die Messdaten noch
in das Koordinatensystem des Roboters transformiert werden. Der Psgp(x,y,z) und Ppgp(x,y,z) sind wichtige

KenngroBen des entwickelten Lokomotionsmodells.
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5.1. Empirische Analysen

5.1.2. Energieverbrauch bzw. Leistungsaufnahme

Der Energieverbrauch eines Roboters ist eine empirische Messgrofie, die stark von dessen Gro3e und An-
triebstechnik abhingt. Der Energieverbrauch kann gut verwendet werden um einen Laufroboter zu cha-
rakterisieren. Dabei macht es keinen Unterschied, ob die aktuelle Leistung P oder die zeitlich integrierte
Energie E betrachtet wird. Die entwickelte Energieeffizienzmetrik Cost per Step (CpS) benétigt Daten iiber
die aktuelle Leistungsaufnahme bzw. die verbrauchte Energie in einer definierten Zeitspanne. Wie bereits
im Kapitel 4 ausfiihrlich diskutiert, reicht die mechanische Ausgangsleistung der Antriebe nicht aus um den
Energieverbrauch bei der Lokomotion zu ermitteln. Es ist wichtig den gesamten Energieverbrauch inklusive

aller Elektronik und Sensorik zu erfassen.

T
Einput :/ Uinput(t) 'Iinput(t)dt (51)

Am besten kann die Energie bzw. der verbrauchte Strom entweder direkt an den Akkumulatoren oder der
externen Spannungsquelle z.B. iiber einen Referenzwiderstand gemessen werden. Fiir detaillierte Analysen
kann es von Vorteil sein den Energieverbrauch pro Motor und fiir die elektronischen Komponenten unabhén-
gig voneinander zu ermitteln. Dann ergibt sich die Gesamtenergie z.B. fiir i Motoren mit der Motorspannung

Unotor, (t) und den Motorstromen 7,1, (f) zu:
T
Einput = / Z(Umotori ON Imotori (t)) + Uelectrom'cs (t) : Ielectronics (t)dt (52)
i

Wobei der hintere Teil der Gleichung 5.2 fiir die elektronischen Komponenten mit der Spannung Uelectronics(t)
sowie dem Strom Iyjeesronics () meist durch einen konstanten Term abgeschitzt werden kann, da diese Wer-
te sich nur geringfiigig mit der Zeit verdndern. Die kontinuierliche Integration einer ungenau gemessenen
Leistung akkumuliert schnell grof8e Fehler auf. Referenzmessungen sollten eingesetzt werden um die interne
Messtechnik zu validieren oder zu kalibrieren. Fiir die Laufroboter LAURON IVc und LAURON V wurde auf
dem UCoM eine integrierte Motorstrommessung entwickelt[177] (sieche Abbildung 5.3). Die Messung er-
folgt iiber einen speziellen Messwiderstand. Referenzmessungen haben gezeigt, dass die gemessenen Strom-
werte erhebliche Abweichungen aufweisen. Durch ein nichtlineares Fitting konnte die Messqualitit jedoch
deutlich verbessert werden. Der Verbrauch der elektronischen Komponenten konnte anhand von externen

Referenzmessungen mit konstanten Werte angenihert werden.
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Bild 5.3.: Die interne Motorstrommessung des UCoM, Universal Controller Module, konnte durch eine nichtlineare
Fitting-Funktion deutlich verbessert werden.
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5. Analyse der mehrbeinigen Lokomotion

5.1.3. Schwerpunkt

Der Schwerpunkt des Laufroboters muss fiir die entwickelte Stabilititsmetrik exakt bestimmt werden. Im
Gegensatz zu starren, monolithischen Objekten veréndert sich der Schwerpunkt des Roboters CoM,(x,y.z)
kontinuierlich. Seine exakte Position hingt von dem Gewicht jedes beweglichen Segments sowie dessen
Position relativ zum geometrischen Mittelpunkt des Roboters ab. In vielen Arbeiten werden die Beine als
masselos angenommen. Bei vielen aktuellen Laufrobotern wie z.B. ANYmal oder LAURON V konnen die
Beine aber keinesfalls als masselos angenommen werden (sieche Abschnitt A.2). In einem solchen Fall muss
ein Dynamik-Modell des Roboters erstellt werden. Eine effektive Moglichkeit das dynamische Modell her-
zuleiten ist es die wesentlichen Elemente durch geometrische Grundkorper zu approximieren (siehe Abbil-

dung 5;4). Jeder der Grundkorper besitzt eine Masse mgegmen: und einen Schwerpunkt CoMjegment (x,y,2). Die

Bild 5.4.: Approximation des dynamischen Modells durch Zerlegung in geometrische Grundkorper und deren Schwer-
punkte. Quelle [Kon10]

Massen konnen entweder iiber eine Waage bestimmt oder aus CAD-Daten mit Angaben der Materialdichten
ermittelt werden. Auch die Position des Schwerpunkts innerhalb jedes Grundkorpers bzw. Segments 14sst
sich aus CAD Daten extrahieren.

Auf Basis der aktuellen Gelenkwinkel kann mit Hilfe der direkten Kinematik die aktuelle Position der
Segmentschwerpunkte CoMjeomen: (X,y,2) berechnet werden. Mit der folgenden Gleichung kann so der Schwer-

punkt jedes Beines CoM; erfasst werden[Roennau et al., 2014d]:

COM,‘ _ Z COMsegment (X,y,Z) . msegment,- (53)
i mi

Dabei ist m; die Masse eines Beines, die sich aus der Summe aller Beinsegmentmassen msegiens, Zusammen-

setzt:
m; = stegmenti 5.4
i

Die beweglichen Beinschwerpunkte ergeben dann zusammen mit dem Schwerpunkt des Zentralkorpers als
gewichtete Summe den Schwerpunkt des Roboters CoM, (siehe Gleichung 4.81). In der Abbildung 4.24 im
Abschnitt 4.3 ist der letzte Schritt der Berechnung anschaulich dargestellt. Der Modellierungsaufwand fiir
die Segmentschwerpunkte und Segmentmassen fillt nur einmalig an. Im Betrieb sind die Gelenkwinkel des
Roboters stets einfach verfiigbar, so dass die kontinuierliche, prizise Bestimmung des Schwerpunktes mit

vertretbarem Rechenaufwand moglich ist.
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5.1.4. Laufgeschwindigkeit

Die Laufgeschwindigkeit eines Roboters exakt zu erfassen ist nicht einfach, da sich Laufbewegungen aus
vielen Teilbewegungen zusammensetzen. Als Ausgangspunkt fiir die Geschwindigkeit konnen die Schritt-
weite S, die Zykluszeit T und der Dutyfactor B dienen (siehe Grundlagen in Abschnitt 2.4). Theoretisch
bewegt sich der Roboter nur in Laufrichtung vorwirts, wenn die Beine ihn wihrend der Stemmphase nach
vorne schieben. Damit ergibt sich die rechnerische Laufgeschwindigkeit nach [156] zu:

S
Vialk = ﬁ7T (5.5

Diese sehr einfache Modellierung approximiert nur fiir das statische Laufen ohne Flugphasen einen sinnvol-
len Geschwindigkeitswert. AuB3erdem wird keinerlei Schlupf der Fiife mit dem Untergrund beriicksichtigt.
Zur einfachen, groben Abschitzung der Laufgeschwindigkeit ist die Gleichung gut, um jedoch wissen-
schaftliche Analysen durchzufiihren, muss die Geschwindigkeit iiber ein modernes Motion Tracking System

(siehe z.B. [46][170]) oder iiber andere, externe Messtechnik bestimmt werden. Mit einem typischen 2D-

Bild 5.5.: Einsatz eines 2D-Linienscanners zur Erfassung der Position des Laufroboters. Aus der prizisen Positions-
messung kann anschlieend die Laufgeschwindigkeit ermittelt werden. Quelle [Hep11]

Linienscanner kann die Laufgeschwindigkeit bereits zuverlissig erfasst werden. In der Abbildung 5.5 ist zu
erkennen, wie in einem solchen Setup hochwertige Messdaten erzeugt werden kdnnen. Sowohl mit Motion
Tracking Systemen wie auch mit anderer Messtechnik wird nur die Position des Zentralkorpers ermittelt.
Um hieraus eine effektive Laufgeschwindigkeit zu bekommen, miissen die Daten zeitlich differenziert wer-

den.

5.1.5. Externe und interne Krafte

Zur Analyse einer dynamischen Lokomotion ist es notwendig die auftretenden Krifte und Momente exakt
zu erfassen. Alle dynamischen Stabilitdtsmetriken benotigen diese Informationen um einen korrekten Stabi-
litatswert ermitteln zu konnen. Die wichtigsten bzw. grofiten Krifte sind die externen Kréfte: Schwerkraft,
Storkrifte und Manipulationskrifte. Zusammen ergeben sie die resultierende Kraft Fz. Die Drehmomente,
die auf den Zentralkorper wirken, spielen bei den Laufbewegungen oft eine untergeordnete Rolle. Zudem

konnen Sie in entsprechende, dquivalente Krifte umgerechnet werden. Aus diesem Grund werden in diesem
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5. Analyse der mehrbeinigen Lokomotion

Abschnitt vor allem Krifte betrachtet und der Einfluss der Momente nicht ndher untersucht. Bei der Schwer-
kraft F muss zu jedem Zeitpunkt bekannt sein, wo der Schwerpunkt des Roboters liegt (siche weiter oben).
Weiter muss das aktuelle Gewicht, aber vor allem auch die Richtung der Schwerkraft ermittelt werden. Die-
se kann messtechnisch einfach mit einem 3D-Beschleunigungssensor erfasst werden. Externe Storkrifte Fg

konnen z.B. durch Wind oder Steinschlige erfolgen. Auch kann ein Mensch oder anderer Roboter auf das

Bild 5.6.: Die externen und internen Krifte, die auf den Laufroboter wirken konnen durch die Bodenreaktionskrifte
mit Kraftsensoren in den FiiBen erfasst werden.

System einwirken und eine storende Kraft aufbringen. Es ist schwierig diese Krifte zu ermitteln, wenn der
Kontaktpunkt unbekannt ist. Die Storkréfte konnen tiber die kombinierte Auswertung aller Kraftsensoren in
den Fiilen berechnet werden, da diese alle auf das System einwirkende Krifte inklusive der Storkréfte erfas-
sen. Uber das bekannte, dynamische Modell kann der Anteil der Schwerkraft riickgerechnet und die resul-
tierenden Storkrifte ermittelt werden. Alternativ kann iiber Drehmoment-Sensoren in den Gelenken erfasst
werden, dass eine externe Storkraft auf das System einwirkt. Auch hierfiir ist ein gutes Dynamik-Modell
notwendig, da die reguldren Drehmomente in den Gelenken, die beim Laufen auftreten, zuvor bekannt sein
miissen. Falls der Laufroboter iiber einen Manipulator verfiigt wie z.B. der aktuelle Spor Roboter von Bo-
ston Dynamics oder LAURON V (siehe Abschnitt A.2), spielen externe Manipulationskrifte eine wichtige
Rolle. Diese kénnen entweder liber einen dedizierten Sensor am Manipulator (Kraftmessdose) oder wie bei
den externen Storkriften iiber Drehmomentsensoren erfasst werden. Die internen Krifte F; entstehen durch
die positiven und negativen Beschleunigungen der Beinsegmente beim Laufen. Diese inertialen Krifte kon-
nen bei hohen Laufgeschwindigkeiten wichtig fiir die Stabilititsmetrik werden und diirfen nicht pauschal
vernachlissigt werden. In der Abbildung 5.6 ist dargestellt wie jede Kraft, die auf den Roboter einwirkt eine
Gegenkraft in den Fiilen erzeugt. Insgesamt ist das Erfassen der Kréfte eine der schwierigsten und teuersten
empirischen Analysen. Die Daten werden jedoch von der modellbasierte Stabilitidtsmetrik Distance Force
Stability Measure (DFSM) dringend benétigt.

5.2. Kinematische Analysen

Viele Eigenschaften eines Laufroboters lassen sich aus der Kinematik ableiten, unabhingig von der Aktua-

torik oder auch der detaillierten technischen Konstruktion. Somit sind kinematische Analysen eine wichtige
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Methode zur Bewertung von mehrbeinigen Laufrobotern. Insbesondere fiir die Entwicklung neuer, leis-
tungsstarker Roboter sind diese Analysen essentiell. In der Natur iibernehmen die vorderen, mittleren und
hinteren Beinpaare unterschiedliche Aufgaben. Die vorderen bzw. vorderen und mittleren Beine tragen vor
allem das Gewicht des Korpers und die hinteren Beine erzeugen die Vortriebskraft fiir die Lokomotion. So
iberrascht es nicht, dass die Beine bei Sdaugetieren, Reptilien, aber auch Insekten durch diese Funktionstren-
nung auch kinematisch unterschiedlich aufgebaut sind. In der Robotik werden jedoch nahezu ausschlielich
identische Beinkinematik innerhalb eines Systems verwendet. Identische Beine konnen einfacher sowie
kostengiinstiger hergestellt und gewartet werden. Identische Beine zu haben widerspricht eigentlich den Er-
kenntnissen aus der Natur und sollte fiir zukiinftige Laufroboter-Generationen in Frage gestellt werden. In
diesem Abschnitt werden Methoden zur systematischen Arbeitsraumanalyse sowie Werkzeuge zur Erstel-

lung interaktiver, adaptiver Bewegungstrajektorien vorgestellt.

5.2.1. Erreichbarkeits- und Arbeitsraumanalysen

Wenn man sich die Anzahl der Beine sowie die Anzahl der Gelenke pro Bein ansieht, variiert diese sehr
stark zwischen den verschiedenen Robotersystemen. Ein Roboterbein besitzt zwischen 1- und bis zu 7-
Gelenke. Die meisten mehrbeinigen Laufroboter besitzen 2 bis 4 Gelenke pro Bein. Anhand des kinemati-
schen Modells, welches die Gelenkanordnung sowie die Segmentldngen zwischen den Gelenken beinhaltet,
kann ermittelt werden wie grof3 der erreichbare Arbeitsraum ist{fRoennau et al., 2013a][Koc10]. Weitere De-
tails zur Modellierung der Kinematik nach Denavit-Hartenberg kann dem Springer Handbook of Robotics
entnommen werden[203]. Die GroBe des maximalen Arbeitsraumes ist entscheidend, wenn es darum geht
die maximal moglichen Schrittweiten und Schritthohen zu ermitteln. Daraus lassen sich auch die maxi-
male Laufgeschwindigkeit ableiten und Fihigkeiten erkennen wie z.B. das Uberwinden von Hindernissen,
Treppen oder Steigungen. Eine effiziente Methode zur Analyse des kinematischen Arbeitsraumes ist die
Abtastung der erreichbaren Punkte im kartesischen Raum durch eine dquidistante Abtastung der n Gelenke
im Gelenkwinkelraum (®;,...,®,). Fiir jede abgetastete Gelenkwinkelkonfiguration muss dabei die kartesi-
sche Position der FuBspitze mittels direkter Kinematik P, = Fy;, (@ ,...,®,) berechnet werden. Je nach GroBe
der Winkelinkremente (Auflosung der Abtastung im Gelenkwinkelraum), dem untersuchten Winkelbereich
der Gelenke sowie der Anzahl der Gelenke entstehen leicht groe Datenmenge mit mehr als 100 Millionen
Punkten im kartesische Raum. Diese Punkte konnen in verschiedenen Datenstrukturen weiterverarbeitet und
analysiert werden. Eine Option ist es direkt mit den hochaufgeldsten Punktwolken zu arbeiten. Alternativ
kann eine volumenbasierte Voxel-Darstellung mit speichereffizienter Octree-Implementierung verwendet
werden. Oder es wird versucht die Oberflichen des Arbeitsraumes durch Polynome analytisch anzunédhern.

In der Abbildung 5.7 sind links die Arbeitsraumoberflichen des LAURON IVc Beines und rechts die des
LAURON V Beines als Polynome dargestellt[Koc10]. Die X-, Y-Achsen sind hier in einem Beinkoordina-
tensystem und damit anders orientiert als sonst in dieser Arbeit (sonst definiert die X-Achse, wie in der
Abbildung 5.2 gezeigt, die bevorzugte Laufrichtung des Roboters). In blau ist zum besserem Verstindnis
jeweils die Kinematik des Roboterbeines angedeutet. Da es sehr schwer ist die Darstellung des Arbeitsrau-
mes in 3D mit allen Details der z.T. komplexen Oberflichen zu verstehen, wurden in dieser Arbeit Schnitte
durch den Arbeitsraum gelegt und analysiert. Diese kdnnen deutlich besser untersucht und spiter syste-
matisch fiir Optimierungen verwendet werden. Anhand der Schnitte durch den Arbeitsraum kann auch die
resultierende 2D-Arbeitsflache der Beine auf einer bestimmten Hohe direkt nachvollzogen werden. So kon-

nen virtuelle Ebenen durch den Arbeitsraum gelegt werden um z.B. zu untersuchen wie das Bein an einem

115



5. Analyse der mehrbeinigen Lokomotion

500 500 | o
: E
: E
; c
i o 0y
g (%]
: S
¢ <
’ N
-500 o
500 500 ......
0 et .- R
-500 500 0 500 500 — 0 =
o Y-Achse i
chse in [mm] X-Achse in [mm] oo [mm] X-Achse in [mm]

Bild 5.7.: Oberflichendarstellung der Arbeitsrdume der Laufroboterbeine von LAURON IVc¢ (links) und LAURON V
(rechts). Deutlich zu erkennen ist die komplexere Form des Arbeitsraumes von LAURON V, die durch die

Redundanz in der Kinematik entsteht. Quelle [Koc10]

schrigen Hang eingesetzt werden kann. In der Abbildung 5.7 links ist ein schriger Schnitt durch den Ar-
beitsraum in rot angedeutet. Anhand dieses Schnittes kann gepriift werden, ob es ggf. sinnvoll ist das Bein
am Zentralkdrper mit einer gewissen Neigung zu montieren (sieche Kapitel 6). In der Abbildung 5.8 sind
zwei Schnitte durch den Arbeitsraum des LAURON V Beines dargestellt. Die Lage dieser Schnitte ist rechts
in Abbildung 5.7 farbig (rot und griin) eingezeichnet. Die blauen Punkte in der Abbildung 5.8 sind Ergeb-
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Bild 5.8.: (links): roter, horizontaler Schnitt durch den Arbeitsraum von LAURON V, (rechts): griiner, vertikaler Schnitt
durch den Arbeitsraum von LAURON V, siehe Abbildung 5.7. Quelle [Koc10]

nisse der dquidistanten Abtastung im Gelenkwinkelraum. Es ist sofort zu erkennen, dass die resultierenden
Punkte im kartesischen Raum keine dquidistanten Abstinde aufweisen. Weiter ist ein Hohlraum (Plateau
B) in der Mitte des Arbeitsraumes zu erkennen. Dieser Hohlraum war in der 3D-Ansicht schwer sichtbar.
In den Bereichen B und C sind vor allem die unterschiedlichen Punktdichten gut erkennbar. Grundsitzlich
wire eine gleichméBigere Punktdichte vorzuziehen, jedoch miisste hierfiir der kartesische Raum &@quidistan-
te abgetastet werden. Zum einen miisste dann in jedem Abtastschritt die aufwéndigere, inverse Kinematik
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gelost werden. Des Weiteren ist die Losung der inversen Kinematik nicht immer eindeutig und zum ande-
ren konnten die exakten Rénder des Arbeitsraumes nicht mit einer so hohen Auflésung gefunden werden.
Durch die polynom-basierte Darstellung ist die Prézision vor allem im kritischen Randbereich hoher. Je-
doch entstehen durch diese Darstellungsform auch Ungenauigkeiten wie im Bereich A im linken Teil der
Abbildung 5.8 zu sehen ist. Hier liegen keine Punkte im Arbeitsraum und nach einer detaillierten Analy-
se konnte nachvollzogen werden, dass dies ein weiterer Hohlraum ist (Plateau B), der tatsdchlich mit dem
Hohlraum in der Mitte verbunden ist. Die polynom-basierte Darstellung konnte diese komplexe Form nicht
erfassen. Jedoch stort diese Ungenauigkeit nicht die Analyse des Arbeitsraumes, da der Bereich A in einem
extremen Randbereich liegt, der nicht fiir das Laufen relevant ist. Auch die sehr schmalen Bereiche im rech-
ten oberen Randbereich sind Extrembereiche, die fiir den praktischen Einsatz des Roboterbeins irrelevant
sind. In der Abbildung 5.8 ist rechts der gleiche Arbeitsraum anhand eines vertikalen Schnitts dargestellt.
Hier ist zu erkennen, dass im Bereich A weiterhin keine Punkte liegen. Aulerdem sind auch die beiden
Plateaus A und B eingezeichnet. In dieser Darstellung ist besser zu erkennen, dass die Plateaus verbunden
sind und einen komplexen 3D-Schlauch bilden. Die Schnitte werden verwendet um Féhigkeiten der Beine
bewerten. So konnen zum Beispiel die potentiellen Schritthohen oder die maximalen Schrittweiten herge-
leitet werden (siehe Abbildung 5.9). Rechts in der Abbildung 5.9 wird die Schrittweite entlang der Y-Achse
des Roboterkoordinatensystems im vereinfachten Arbeitsraum betrachtet (siche Abbildung 5.2). Die Analy-
se untersucht nicht die Schrittweite der Vorzugslaufrichtung entlang der X-Achse, sondern die Schrittweite
beim krebsartigen Laufen in Richtung der Y-Achse. Entsprechend kann die Analyse rechts in Abbildung 5.9

auch verwendet werden um die mogliche Stand- und Laufbreite des Roboters zu bewerten.
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Bild 5.9.: Analyse des vereinfachten Arbeitsraumes anhand eines Schnitts: (links) Extraktion moglicher Schritthdhen,
(rechts) Extraktion méglicher Schrittweiten in Y-Richtung. Quelle (modifiziert) [Koc10]

Die Analyse des Arbeitsraumes iiber die dquidistante Abtastung im Gelenkwinkelraum ist ein wichtiges
Analysewerkzeug um das kinematische Potential eines Roboterbeins zu untersuchen[Koc10]. Aus dem Ar-
beitsraum lésst sich erkennen, welche Bereiche von den Beinen erreicht werden konnen. Weiter lassen sich
wichtige Eigenschaften ableiten wie z.B. die maximalen Schrittweiten oder Schritthohen. Die systemati-
schen Schnitte entlang verschiedener Raumachsen erlauben es auch komplexe 3D-Geometrien zu erfassen,

zu verstehen und systematisch auszuwerten.
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5.2.2. Geschwindigkeitspotentiale im Arbeitsraum

Der erreichbare Arbeitsraum hat nicht iiberall die gleichen Eigenschaften, wie die vereinfachte Darstel-
lung in Abbildung 5.9 vermuten ldsst. Die sehr unterschiedlichen Punktdichten im kartesischen Raum, die
sich aus der dquidistanten Abtastung im Gelenkwinkelraum ergibt, ist bereits ein starker Indikator dafiir,
dass sich der Arbeitsraum unterschiedlich verhilt (siehe Abbildung 5.8). Eine interessante Moglichkeit die
Kinematik eines Roboters systematisch zu analysiert basiert auf dem Einsatz der Jakobimatrix. Die Jako-
bimatrix eines Roboters kann verwendet werden um Winkelinkremente AQ = [A®,..,Awy] in Positions-
und Orientierungsinkremente im kartesischen Raum umzurechnen. Sie beschreibt den Zusammenhang zwi-
schen den Geschwindigkeiten im Gelenkwinkelraum  zu den Geschwindigkeiten im kartesischen Raum
Vioouip(xX,y:2,1,p,y) [203][Koc10].

Vfoottip(an,Z,r,PQ’) = J(Q)Q (5.6)

Die Matrix J(Q) wird als Jakobimatrix bezeichnet und definiert indirekt die kinematischen Eigenschaf-
ten des Roboters. Mit Hilfe der Jakobimatrix kann das direkte kinematische Problem geldst werden. Die

Dimension des Gelenkwinkelvektors @ hingt von der Anzahl der Gelenke N ab.
Q= [o,..on]" (5.7)

Yoshikawa hat gezeigt, dass die Jakobimatrix gut verwendet werden kann um den Arbeitsraum systematisch

zu analysieren[235][Koc10]. Er definiert die Manipulierbarkeit iiber den Determinanten-Ausdruck:
w=||det J(Q)]| (5.8)

Diese Gleichung kann jedoch nur verwendet werden, wenn es sich bei der Jakobimatrix um eine quadrati-

sche Matrix handelt. Im allgemeineren Fall muss mit der Pseudo-Jakobimatrix gearbeitet werden[Koc10]:

w=/det J(Q) J(Q)T (5.9)

Der gesamte Arbeitsraum soll mit diesen Erkenntnissen hinsichtlich der Manipulierbarkeit untersucht wer-
den. Die Manipulierbarkeit ist ein Mal} dafiir, welche kartesischen Geschwindigkeiten bei einer Gelenkwin-
kelkonfiguration Q moglich sind. Vorteilhaft ist die Zerlegung der Jakobimatrix in Singuldrwerte, wie dies
von Yoshikawa in [235] hergeleitet wird, um sogenannte Geschwindigkeits-Ellipsoiden pro Gelenkwinkel-
konfiguration Q zu erhalten:

J=uzv’ (5.10)

Der Spaltenvektor U beschreibt hierbei ein System aus drei orthogonalen Vektoren U = [uj,uy,..uy|, die die
drei Richtungen der Geschwindigkeit des Geschwindigkeits-Ellipsoiden beschreiben. Weiter gilt U € RV

und M := Anzahl der Dimensionen im kartesischen Raum sowie N := Anzahl der Gelenke. Dann ergeben
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5.2. Kinematische Analysen

sich die Singulirwerte mit X € RM>*N und V € RMM zy:

(03] 0 0
(o2} 0

Y= .. .. (5.11)
_0 oM 0_

Dies vereinfach die Berechnung der Manipulierbarkeit:
W = 0]+ 0]...0y (5.12)

Dabei gilt durch die Singularwertzerlegung stets 7 > 01 > ... > oy > 0. Das Volumen V des Geschwindig-

keits-Ellipsoiden kann wie folgt ermittelt werden.
V=dw (5.13)

Der Faktor d hiangt von der betrachteten Anzahl der Dimensionen im kartesischen Raum M ab. Hier werden

oft nur die drei Positionsdimensionen (M = 3) oder alle sechs Dimensionen betrachtet (M = 6).

(ZH)M/Z

24 (M2)M M gerade
d= (5.14)
% M ungerade

Sollten die Gelenke des Beines unterschiedliche Aktoren oder Getriebelibersetzungen haben, ist es sinn-
voll die Leistungsunterschiede durch eine Normierung der Geschwindigkeits-Ellipsoiden nach Yoshikawa
vorzunehmen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden bei der kinematischen Analyse nach Yoshikawa nur die Positionen der
FuBspitzen betrachtet[Roennau et al., 2013a][Koc10]. Fiir die Laufbewegung mit mehrbeinigen Robotern
ist es nicht notwendig die Orientierung der Fiile zu betrachten, deswegen kann hier M = 3 angenommen
werden. Die drei Singuldrwerte 07,0,,03 konnen nach einer Normierung anhand der Antriebsleistung sowie
einer Normalisierung auf der Wertebereich [0; 1] direkt als Ausdehnung des Geschwindigkeits-Ellipsoiden
in das Koordinatensystem des Beins eingetragen werden. Somit ergeben sich bei der dquidistanten Ab-
tastung aller Gelenkwinkelkonfigurationen €; entsprechend i Geschwindigkeits-Ellipsoiden V;. In der Ab-
bildung 5.10 sind im oberen Teil beispielhaft Geschwindigkeits-Ellipsoiden fiir das Bein von LAURON V
dargestellt. Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit wurden nur die Gelenke BETA und GAMMA variiert (sieche
Gelenkdefinition LAURON in Abschnitt A.2). Die unterschiedlichen Bereiche mit kleineren bzw. groferen
Geschwindigkeits-Ellipsoiden sind in der Abbildung gut zu erkennen. Die Trajektorien der Laufbewegun-
gen sollten gezielt in Bereichen mit einer hohen Manipulierbarkeit gelegt werden. Mit der Normierung auf
den Wertebereich [0; 1] ist es moglich eine schnittbasierte Darstellung des Arbeitsraumes zu verwenden (1,0
:= beste Manipulierbarkeit). Die abgetasteten Punkte innerhalb der Schnitte werden farbig dargestellt um-
so die Manipulierbarkeit intuitiv darzustellen. Im unteren Teil der Abbildung 5.10 sind die Ergebnisse der
Geschwindigkeitsanalyse anhand von Schnitten beispielhaft fiir das LAURON V Bein dargestellt. Zu sehen

sind hier insgesamt 3 Schnitte entlang verschiedener Orientierungen durch den Arbeitsraum. Fiir eine bes-
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Bild 5.10.: Analyse der kinematischen Féhigkeiten am Beispiel des LAURON V Beins: (oben) Geschwindigkeits-
Ellipsoiden zur Beschreibung der Manipulierbarkeit nach Yoshikawa[235], (unten) drei Schnitten durch
den Arbeitsraum mit den normierten, farblich dargestellten Geschwindigkeits-Ellipsoiden -hier wurden
nur Punkte mit einer Manipulierbarkeit w > 0,7 dargestellt. Quelle [Koc10]

sere Ubersicht wurden im unteren Teil der Abbildung 5.10 nur Bereiche mit einer guten Manipulierbarkeit
von w > 0,7 dargestellt.

Die Analyse der Kinematik und dessen Geschwindigkeitspotential ist eine gute Methode um die Giite
des Arbeitsraumes zu analysieren. Die Methodik dieser kinematischen Analysemethode wurde im Rahmen

einer wissenschaftlichen Publikation auch bereits erfolgreich veroffentlicht{Roennau et al., 2013a]. Aus der
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5.2. Kinematische Analysen

Manipulierbarkeit bzw. den Geschwindigkeits-Ellipsoiden kann abgeleitet werden, welche Bereiche des Ar-
beitsraumes bevorzugt zum Laufen verwendet werden sollten. Der Einsatz von farbig kodierten Schnitten
durch den Arbeitsraum erlaubt es komplexe Arbeitsrdaume verstindlich zu untersuchen und zu bewerten. So
konnen die Entwickler von Laufrobotern bereits bei der kinematischen Auslegung des Roboters priifen, ob
die Laufbewegungen im besten Bereich des Arbeitsraumes liegen. Aulerdem konnen auch die FuBltrajekto-

rien bestehender Systeme auf Basis dieser Analysen angepasst werden.

5.2.3. Interaktive Bewegungstrajektorien

Um die Erkenntnisse aus den vorangegangenen kinematischen Analysen des Arbeitsraumes und der Ge-
schwindigkeitspotentiale auch effizient nutzen zu konnen, sind Methoden und Werkzeuge notwendig, die
es erlauben die Beintrajektorien einfach und schnell anzupassen. So kann die Beintrajektorie einfach in den
giinstigeren Arbeitsraum verlegt werden, aber auch schnell Effekte auf die Stabilitdt, Geschwindigkeit und
Energieeffizienz evaluiert werden. In der Biologie werden Bewegungstrajektorien oft durch zeitliche Ver-
laufe der einzelnen Winkel in sogenannten Gelenkwinkel-Plots dargestellt (siche z.B. [178]). Alternativ gibt
es die Stick Diagram-Darstellung, bei der das Bein in verschiedenen Phasen der Laufbewegung in einem
Bild iiberlagert dargestellt wird (siehe z.B. [231]). Bei dieser Form entsteht ein qualitativer Eindruck der
Laufbewegung, bei der keine Gelenkwinkel aber grobe kartesische Fulkoordinaten dargestellt werden. Bei-
de Varianten der Trajektorien-Darstellung sind fiir den Einsatz mit Robotern nur bedingt geeignet, da sich so
nur schwer die exakte Position der Fu3spitze erkennen l4sst. Die hdufigste Form der Bewegungstrajektorien-
Darstellung in der Robotik ist die kartesische Darstellung. Dabei werden in der Regel nur zwei Dimensionen
der Bewegung erfasst, da vereinfachend davon ausgegangen wird, dass die Beinbewegung innerhalb einer
Ebene stattfindet. Bei der kartesischen Darstellung gibt es noch weitere, unterschiedliche Représentations-
formen, die in Abbildung 5.11 beispielhaft dargestellt sind. Links in der Abbildung ist der zeitliche Verlauf

05 05 05

gz; / ~— Ez: —_— Eg: / —

N 02 \\ N 02 | N 02 \
o/ —— T N /

0% 2 4 6 8 10 12 14 %44 03 02 i
Zeit [sec]

1 .
/ 0; A
0.1

0 (] 02 03 04 0 05 1 15 2 25
X [ml] X[ml]

Bild 5.11.: Kartesische Darstellung von Bewegungstrajektorien: (links) Hohenverdnderung iiber die Zeit, (mittig)
Hohen- und Positionsverdnderung in Roboterkoordinatensystem, (rechts) Hohen- und Positionsveridnde-
rung in Weltkoordinatensystem. Quelle (modifiziert) [Roennau et al., 2014a]

der Hohe (Z-Dimension) der Bewegungstrajektorien aufgetragen. In der Mitte ist die Bewegungstrajektorie
im Roboterkoordinatensystem mit der Hohe (Z-Dimension) und der Laufrichtung zu sehen (X-Dimension).
Alternativ kann auch das Weltkoordinatensystem als Bezugssystem verwendet werden (siehe rechten Teil
der Abbildung 5.11). Die Darstellung der Trajektorie ldsst sich von der einen Form in die andere problemlos
umrechnen, wenn alle notwendigen Informationen gegeben sind. In dieser Arbeit soll die mittlere Darstel-
lungsform, die kartesische Reprisentation im Roboterkoordinatensystem, verwendet werden[Hel12].

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte neue Methode zur Modellierung von interaktiven Bewegungs-
trajektorien wurde bereits erfolgreich verdffentlicht[Roennau et al., 2014a]. Um eine einfache mathema-
tische Modellierung zu ermoglichen wird die Trajektorie in vier Segmente aufgeteilt, die durch die vier
Basis-Punkte BFy, BP;, BP, und BP; definiert werden. Das Segment S| beschreibt die Abhebbewegung am
Ende der Stemmphase, das Segment S, die Schwingbewegung in der Luft und die Absetzbewegung ist
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5. Analyse der mehrbeinigen Lokomotion

durch S35 definiert. Die Stemmbewegung wihrend des Bodenkontakts erfolgt entlang des Segments Sy. Die

Basis-Punkte mit den dazugehdrigen Segmenten sind in der Abbildung 5.12 nochmals dargestellt.

ZA

BP:

Ss

BPs

X

Bild 5.12.: Definition einer Bewegungstrajektorie anhand der vier Basis-Punkte BFy, BP;, BP,» und BP; mit den dazu-
gehorigen Segmenten Sy, S, S» und S3. Quelle (modifiziert) [Roennau et al., 2014a]

Die Segmente Sy, S und S3 werden durch eine Beziérkurve fiinften Grades definiert und kdnnen einfach
nahezu beliebig verdndert werden. Jedes Segment besitzt zwei Gradient-Punkte GP;;, die die Kriimmung
der Segmente in der Niihe des Basis-Punkts festlegen. Die Gradient-Punkte beeinflussen den Ubergang zwi-
schen zwei Segmenten. Da eine Beziérkurve stets durch die Basispunkte verlduft, gibt es einen definierten
Ubergang von einem Segment zum néchsten. In der Abbildung 5.13 ist zu erkennen, dass die Gradient-
Punkte zweier benachbarter Segmente auf einer Linie durch den Basis-Punkt liegen miissen, um einen ste-
tigen Ubergang zwischen den Segmenten zu erreichen. Der Abstand der Gradient-Punkte zum Basis-Punkt
beeinflusst die Kriimmung des Segments in der Ndhe des Basis-Punktes (vergleiche oben und mittig in der
Abbildung 5.13). Unstetige Uberginge zwischen den Segmenten sind ebenfalls wie in der Abbildung 5.13

zu erkennen moglich. Insgesamt werden pro Segment vier Punkte verwendet um die Form des Segments zu

GP+ BP.  GP. Kontrollpolygon

(0]

GF;” BP1 .
Segment i

/_&/ BP BP
GP.

Bild 5.13.: Eigenschaften der Beziérkurven: (links) Die Gradient-Punkte beeinflussen die Kriimmung des Segments im
Basis-Punkt. Quelle (modifiziert) [Roennau et al., 2014a]: (links oben) Gradient-Punkte zu einem Basis-
Punkt liegen auf einer Linie - somit ist ein stetiger Ubergang der Segmente einfach realisierbar, (links mit-
tig) der Abstand der Gradient-Punkte beeinflusst die Kriimmung, (links unten) liegen die Gradient-Punkte
nicht auf einer Graden kénnen auch nicht-stetige Uberginge zwischen Segmenten erzeugt werden, (rechts)
das Sechsertupel (KP;, GPj;, SPj;, SP;;,GP;;,KP;) definiert die Form eines Segments. Quelle [Hell2]
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5.2. Kinematische Analysen

definieren. Neben den zwei Gradient-Punkten GP;; werden die Shape-Punkte SP;; verwendet um die Form
des Segments zu beeinflussen. Gemeinsam mit den zwei Basis-Punkten am Anfang und Ende des Segments
bilden sie ein Sechsertupel (KP;, GPj;, SP;;, SP;;,GP;;,KP;), das sogenannte Kontrollpolygon der Beziérkur-
ve. Rechts in der Abbildung 5.13 ist gut zu erkennen wie die sechs Punkte die Form des Segments definieren.

Mathematisch lassen sich die Segmente wie folgt definieren:

Si(t) = i <z>tk(1 —1)> kP, (5.15)

k=0
5

S)=Y, <2>tk(1 —1)>7kpy, (5.16)

k=0
_ > (5 ki1 _ \5-k

Ss(0) =) ()= Py (5.17)
k=0

Wobei hier Py, P>, und P, jeweils das k-te Elemente der Mengen Py, P», Ps ist:

Py = {BRy,GPy(,SP0,SPs11,GPy1,BP, },
P, = {BP,,GP>,SP,| ,SPs2,,GP» ,BP> },
P; = {BP,,GP3,,5P32,5Ps33,GP33,BPs }

Das Segment Sy wird nicht durch eine Beziérkurve definiert, sondern einfach linear zwischen den beiden

Basis-Punkten BF) und BP; interpoliert.
So(t) = (BPy— BP;) -t + BP3 (5.18)

So reduziert sich die Anzahl der Punkte zur Definition einer beliebig geformten Bewegungstrajektorie auf
insgesamt 16. In der Abbildung 5.14 ist eine beispielhafte Bewegungstrajektorie modelliert, die sich an der

Bewegungstrajektorie von Hunden orientiert.

Z

A
GP«# BP:+ GPa SPax
% © SP2
SPyg O GP=pp, 51
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GPe. gp, Stemm Richtung gp,GP2 @°7
>

X

Bild 5.14.: Komplexe, leicht verinderbare Bewegungstrajektorie: Modellierung einer Bewegungstrajektorie anhand
der Laufbewegung bei Hunden. Quelle (modifiziert) [Roennau et al., 2014a]

Die interaktiven Bewegungstrajektorien sind ein wichtiges Werkzeug zur systematischen Analysen mehr-
beiniger Laufbewegungen. Sie bieten neben einer mathematisch eindeutigen, klaren Definition der Trajekto-
rie sehr viele Freiheiten bei der Definition der Trajektorien. Auch wenn es fiir die Aktuatorik sehr schédlich
wire, ist es sogar moglich rechteckige, nicht-stetige Formen zu erstellen. Gleichzeitig unterstiitzt ein Werk-

zeug dabei stetige Ubergiinge zwischen den Segmenten zu garantieren, indem die Gradient-Punkte auf einer
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5. Analyse der mehrbeinigen Lokomotion

Linie liegen. Die direkte, intuitive Interaktion ermoglicht es schnell verschiedene Trajektorienformen zu

analysieren und evaluieren.

5.3. Dynamische Analysewerkzeuge

Laufroboter sind nicht nur statischen, sondern auch dynamischen Momenten und Kréften, wie sie z.B. beim
Abrutschen von einem Hindernis entstehen, ausgesetzt. Die Analyse solcher Effekte ist schwierig, da sie sich
nur mit sehr grofem Aufwand reproduzieren und systematisch untersuchen lassen. Auch konnen dynami-
sche Belastungen wie bei einem Sturz oder einer heftigen Kollision den Laufroboter stark beschadigen und
werden deswegen in der Regel von den Entwicklern vermieden. Mit Simulationsumgebungen koénnen diese
dynamischen Belastungen sowie Effekte sicher und reproduzierbar analysiert werden. In diesem Abschnitt
wird eine speziell fiir Laufroboter entwickelte Simulationsumgebung und dynamische Analysewerkzeuge

vorgestellt.

5.3.1. Dynamik Simulation fiir mehrbeinige Laufroboter

Die Simulation von Robotersystemen wird an vielen Stellen verwendet um aufwindige oder gefihrliche Ex-
perimente unter gleichbleibenden Bedingungen wiederholen zu konnen. In den letzten Jahren haben sich die
verfiigbaren Robotersimulationssysteme wie Gazebo, Webots, VREP und USARSim stets weiterentwickelt
[130][149][181][45]. Der aktuelle Gazebo-Simulator bietet z.B. eine sehr gute Integration mit dem viel ver-
wendeten Software-Framework ROS und kann schnell und einfach fiir verschiedene Simulationsaufgaben
verwendet werden [130][174]. Jedoch fokussiert sich keiner der Simulationssysteme auf das mehrbeinige
Laufen. Da die Anforderungen mehrbeiniger Laufroboter von den bisherigen Simulationssystemen nicht er-
fiillt werden, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neues dynamisches Simulationssystem entwickelt[Sut12].
An dieser Stelle sollen die wichtigsten Erkenntnisse und Designentscheidungen bei der Entwicklung der
RoaDS$ - Robot and Dynamics Simulation - zusammengefasst werden. Zunichst wurde evaluiert welche
Physik-Engine fiir die Simulationsumgebung verwendet werden soll. Die Physik-Engine ist verantwortlich
fiir die Berechnung der verschiedenen physikalischen Effekte zwischen den Objekten in der Simulationsum-
gebung. Alle echtzeitfihigen Physik-Engines arbeiten mit numerischen Solvern um die komplexen Diffe-
rentialgleichung schnell und effizient 16sen zu kénnen. Da es sich hierbei jedoch nicht um analytisch exakte
Losungen handelt, leiden alle bekannten Physik-Engines unter gewissen Simulationsungenauigkeiten.

Um fiir RoaDS§ die am besten geeignete Physik-Engine auszuwihlen, die die speziellen Anforderungen
fiir Laufroboter erfiillt, wurden die drei besten Kandidaten (Bullet, ODE, PhysX) in einigen speziellen Ex-
perimenten gegeneinander evaluiert (Versionen der eingesetzten Engines siehe hier: Bullet[42], ODE[212],
PhysX[213]). In der Abbildung 5.15 ist z.B. ein solches virtuelles Experiment dargestellt. Es wird eine Py-
ramide aus beweglichen Wiirfeln aufgebaut und gezeigt, dass alle drei Physik-Engine durch numerische
Ungenauigkeiten nicht in der Lage sind die Pyramide iiber einen ldngeren Zeitraum in der Simulation stabil
aufrecht zu halten. Insbesondere die Kontaktkréfte von aufeinander ruhenden Objekten sind eine Schwach-
stelle aller Physik-Engines.

Alle drei Physik-Engines bieten die Moglichkeit den internen Solver in der Genauigkeit zu verbessern
und so die Prizision der Simulation zu erhdhen. Um die Simulationsgiite zu bewerten wurde ein einfacher
Turm aus Wiirfeln aufgestapelt (siehe links in Abb. 5.16). Bleibt der Stapel 20 Sekunden lang stabil stehen,
gilt der Turm als stabil und es wird ein weiterer Wiirfel leicht verdreht auf den Stapel gestellt[Sut12]. In
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ODE

PhysX

.s

Bild 5.15.: Der Vergleich der drei Physik-Engines Bullet, ODE, PhysX beim Bau einer Pyramide offenbart, dass alle
Schwierigkeiten mit numerischer Stabilitit haben. Quelle (modifiziert) [Roennau et al., 2013b]

der Tabelle 5.1 sind die Ergebnisse fiir die drei Physik-Engines jeweils in der normalen Giite und in hoher

Prizision dargestellt.

Bullet

ODE

PhysX

Normale Giite

Hohe Prizision

Normale Giite

Hohe Prizision

Normale Giite

Hohe Prizision

6

16

11

>30

16

>30

Tabelle 5.1.: Stapel-Experiment: Anzahl der Wiirfel, die stabil auf einem Turm stehen bleiben (siehe links in Abb.
5.16). Es wurden maximal 30 Wiirfel zu einem Turm aufgebaut. Simulation wurde jeweils mit normaler
Simulationsgiite und hoher, priaziser Simulationsgiite durchgefiihrt. Quelle (modifiziert) [Sutl2]

Bild 5.16.: Stapel Experiment zeigt die Schwierigkeiten aller Physik-Engines mit multiplen Kontaktkréiften. Quelle
[Sutl2]

Keine der Physik-Engines ist in der Lage mit der normalen Giite einen besonders hohen Turm zu si-
mulieren. Mit der verbesserten Simulationsgiite erreichen ODE und PhysX gute Werte. Betrachtet man jetzt
jedoch noch die Simulationszeit, wird klar, dass diese hohere Giite bei ODE durch eine sehr hohe Rechenzeit
erkauft wird[Roennau et al., 2013b][Sutl2]. In der Abbildung 5.17 ist der Verlauf der durchschnittlichen Re-
chenzeit anhand der Anzahl der Wiirfel auf dem Stapel dargestellt. Hierfiir wurden die Wiirfel jedoch nicht

auf einem Stapel, sondern in einer einfachen Pyramide aufgebaut (sieche Abbildung 5.16 rechts). Auffillig
ist vor allem der nichtlineare Verlauf der Rechenzeit bei ODE. Bereits bei diesem einfachen Experiment
werden Simulationszeiten erreicht, die den Einsatz von ODE mit hoher Prézision als Physik-Engine fiir den
Laufroboter-Simulator ausschlieBen. Bei normaler Simulationsgiite ist der Verlauf der Rechenzeit bei allen

drei Engines linear.
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Rechenzeit des Stapel-Experiments
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Bild 5.17.: Nichtlineare Rechenzeit bei hoher Simulations-Giite von ODE Kkritisch fiir Laufroboter-Simulation. Quelle
(modifiziert) [Roennau et al., 2013b]

Die Erkennung von Kollisionen ist eine der wichtigsten Funktionen von Physik-Engines, da diese vor
allem verwendet werden um Reaktionskrifte zu berechnen, aber auch die Basis fiir die Interaktion des Ro-
boters mit der Umgebung bilden. Zahlreiche virtuelle Experimente wurden durchgefiihrt um die Qualitét der
Kollisionserkennung der drei Physik-Engines zu evaluieren[Sutl12]. Insbesondere hohe Kollisionsgeschwin-
digkeiten, aber auch kleine Objekte, die mit einem Mesh kollidieren stellen eine Herausforderung dar. In
der Abbildung 5.18 ist gut zu erkennen wie einige der sphérischen Grundkorper durch ein Mesh durchfallen
und die Kollisionen nicht erkannt werden. Diese Erkenntnis ist wichtig um das richtige GroBenverhéltnis

des Robotermodells und die Auflosung der Umgebungsoberfliche zu wihlen.

Bullet

il

Bild 5.18.: Kollisionen kleiner Grundkorper mit einem Oberflachen-Mesh werden je nach Auflosung des Meshes nicht
erkannt. Quelle (modifiziert) [Roennau et al., 2013b]

Fiir die Simulation von Laufrobotern spielt die Reibung der Fiile mit dem Untergrund eine wichtige Rolle.
Aus diesem Grund wurde ein virtuelles Experiment konzipiert, dass analysiert wie exakt Reibungseffekte bei
den verschiedenen Physik-Engine beriicksichtigt werden. Folgt man dem Coulombschen Reibungsmodell
dann sollte die Reibung wie im linken Teil der Abbildung 5.19 als Kegel mit der maximalen Kraft F;,.
modelliert werden. In diesem Fall fiihrt die externe Kraft /| dazu, dass sich das Objekt bewegt, da die
Reibkraft Fy, nicht in der Lage ist der Kraft F| entgegen zu wirken, da diese auBerhalb des Reibkegels
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liegt. Die Kraft F, hingegen kann kompensiert werden und das Objekt wird sich nicht bewegen. Haufig
verwenden Physik-Engines nur Approximationen des Reibkegels. Aus der Dokumentation von ODE ist
z.B. bekannt, dass diese Engine eine einfache Reibpyramide verwendet (siche rechts in Abbildung 5.19).
Bei dieser Reibpyramide gibt es je nach Grundform zwei maximale Reibkréfte F,,, 1, und Fj,4p0. In diesem
Beispiel kann die Reibpyramide filschlicherweise die Reibkraft F, fiir die externe Kraft /i kompensieren.
Das Objekt bewegt sich nicht, obwohl es dies in der Realitét tite. Um genauer erfassen zu kdnnen wie
die Modellierung der Reibung in den Engines aussieht wurde ein virtuelles Experiment entwickelt, dass es

erlaubt die Form des Reibkorpers zu identifizieren.

Bild 5.19.: Reibungsmodell: (links) Coulombschen Reibungskegel, (rechts) vereinfachte Reibungspyramide. Die ex-
terne Storkraft F> kann von beiden Reibungsmodellen kompensiert werden. Die Storkraft F; kann bei dem
richtig modellierten Reibkegel (links) von der Reibkraft Fy, nicht kompensiert werden. Die einfache Reib-
pyramide (rechts) kompensiert diese Storkraft jedoch mit der zu groBen Reibkraft F, und das Objekt wiirde
sich félschlicherweise bewegen. Quelle (modifiziert) [Roennau et al., 2013b]

Wie in der Abbildung 5.20 zu erkennen ist, ist Bullet die einzige Physik-Engine, die sich der Coulomb-
schen Referenz annéhert. Die anderen Physik-Engine nutzen nicht mal einen Kegel, sondern eine einfache-
re Pyramide, die den physikalischen Effekt nicht korrekt approximiert. In zahlreichen weiteren virtuellen
Experimenten wurden die drei Kandidaten Bullet, ODE und PhysX intensiv untersucht. Die Erkenntnisse
sind in der Tabelle 5.2 zusammengefasst[Sut12] und wurden in kondensierter Form auch bereits erfolgreich
veroffentlicht{Roennau et al., 2013b]. Keine der Engines erfiillt alle Anforderungen. Aufgrund der nume-
rischen Approximation und der groben Approximation vieler physikalischer Effekte weisen alle Engines
sogar starke Defizite auf. Bullet erfiillt im Vergleich zu den anderen die meisten Kriterien, insbesondere die
wichtigen Reibungskriterien und wurde folglich als Engine fiir die Simulator-Entwicklung ausgewibhlt.

Die Robot and Dynamics Simulation (RoaDS§) wurde speziell fiir die Simulation von mehrbeinigen Lauf-
bewegungen konzipiert. Um die Echtzeitfdhigkeit der dynamischen Laufrobotersimulation gewihrleisten
zu konnen, konnen zum einen die verschiedenen Teile wie die Visualisierung und die Roboter Control-
ler auf mehreren, verteilten Rechnern (Hosts) ausgefiihrt werden. Zum anderen wurde bei der Abstraktion
der kinematischen Modelle darauf geachtet wesentliche physikalische Effekte zu erhalten und dennoch ei-
ne Abstraktion der komplexen Konstruktion zu ermdglichen. Um die Modularitdt und Anpassbarkeit zu
gewihrleisten werden die Controller und GUI Elemente iiber Plug-Ins in das System integriert. In der Ab-
bildung 5.21 ist die Software-Architektur von RoaDS dargestellt. Die Integration der Physik-Engine Bullet
in die Gesamtarchitektur ist in der Abbildung 5.21 als Physics Engine Plugin dargestellt und im Detail in
der Abbildung 5.23 zu sehen.
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PhysX
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ODE
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Horizontaler Winkel [°] / Vertikaler Winkel [°]

Bild 5.20.: Reibungsmodell: Verwendete Reibungsmodelle im Vergleich zur Referenz, dem Coulombschen Reibungs-
modell. Quelle (modifiziert) [Sutl12]

Virtuelle Experimente Bullet | ODE | PhysX
A) Losung der Differentialgleichungen fiir lineare Beschleunigungen o ) o
B) Losung der Differentialgleichungen fiir rotatorische Beschleunigungen
C) Kollisionen mit hoher Geschwindigkeit

D) Kollisionen mit multiplen Kontakten

E) Kollisionen mit trianguliertem Mesh

F) Kollisionen bei statischer Stabilitit

G) Kombinierte Kollisionsgeometrien

H) Statische Reibung

I) Unabhiéngigkeit von GroBe und Gewicht

J) Approximation des statischen Reibungskegels

K) Modellierung der dynamischen Reibung

L) Nachgiebigkeit (Restitution) -
M) Einhalten von Zwangsbedingungen (Translation) o
N) Einhalten von Zwangsbedingungen (Rotation) -
0) Einhalten von Zwangsbedingungen (Laufroboter)
P) Energieerhaltung (Pendel)

Q) Kombiniertes Experiment: Schlupf

R) Kombiniertes Experiment: Statische Stabilitit

oo |O
o}

|
|
o|l+|+|o|+]|o0

+

o |+|+[+]+] o

o|lo|o|+|o|o]|oO
|

+|+]o [+

|
o

Tabelle 5.2.: Vergleich der drei Physik-Engines in zahlreichen virtuellen Experimenten: alle drei Physik-Engines zei-
gen Schwichen. Insgesamt konnte Bullet am ehesten liberzeugen. Bewertung: —:= schwach, o:= normal,
+:= gut. Quelle (modifiziert) [Sutl2]

Die Echtzeitfdhigkeit wird dadurch erreicht, dass sehr viele parallele Threads verwendet werden um den
Roboter und die Szene zu simulieren. Im Gegensatz zu Simulationsumgebungen wie Gazebo, kénnen sogar
mehrere sechsbeinige Laufroboter mit bis zu 1000 Hz parallel simuliert werden. Links in der Abbildung 5.22
ist das Modell eines sechsbeinigen Laufroboters dargestellt wie es in RoaDS verwendet wird. Der Roboter
ist aus einfachen Grundkorpern aufgebaut. So entstehen keine Schwierigkeiten mit den Kollisionserken-
nungseigenschaften der Physik-Engine Bullet und es wird die Echtzeitfdhigkeit der Simulation unterstiitzt.
Im rechten Teil der Abbildung 5.22 ist die hierarchische Struktur eines AcitveModels in RoaDS am Beispiel
des Laufroboters dargestellt. Die Simulation basiert auf PassiveModels, ActiveModels und StaticModels,
die wiederum aus verschiedenen Komponenten aufgebaut werden. Ein ActiveModel ist ein Roboter mit

Sensoren und Aktoren. AuBerdem kann sich ein ActiveModel in der Simulation frei bewegen, also die eige-
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Simulation Host
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/

s5D) Scenario Physics Engine
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Bild 5.21.: RoaDS§ Software-Gesamtarchitektur. Quelle (modifiziert) [Sut12]

ne Position und Orientierung verdndern. Ein PassiveModel verhilt sich dhnlich wie ein ActiveModel, besitzt
jedoch keine Sensoren, die Daten liefern konnen, noch Aktoren die von au3en angesteuert werden konnen.
Das StaticModel ist Teil der Umgebung und kann sich nicht bewegen oder verdndert werden. Um die dy-
namischen Eigenschaften des Roboters in dem abstrahierten, vereinfachten ActiveModel beriicksichtigen
zu konnen, werden die relevanten dynamischen Kenngroflen wie Lage des Schwerpunktes, Gewicht und
Trégheitstensor aus den realen CAD extrahiert.

Lauron : ActiveModel

Body : Part |3
LegOpart0 : Part

LegOpartl : Part

HIW

LegOpart2 : Part

LegOpart3 : Part Iy ‘

| LegOpris : Prismaticjoint

LegOalpha : Revolutejoint fg
LegOmotor : AngularMotor]

LegOenc : EncoderSensor

LegOtorque : TorqueSensor

LegOpoti : PotentiometerSensork

[LegOForce : CollisionForceSensor |~

Inclino : InclinometerSensor
mcaConnector : ConnectorPlugin

Bild 5.22.: Abstrahiertes Laufrobotermodell in RoaDS: (links) Visualisierung eines sechsbeinigen Laufroboters,
(rechts) Darstellung des ActiveModels eines sechsbeinigen Laufroboters. Quelle (modifiziert) [Sutl2]

In der Abbildung 5.23 ist detailliert dargestellt wie die Physik-Engine Bullet in RoaDS eingebunden ist.
RoaDS besitzt zwei Zwischenschichten, die PhysicsWorld und PhysicsSystem. Durch diese Abstraktions-
schichten wird es in Zukunft einfacher neue Versionen von Bullet oder auch anderen Physik-Engines in
RoaDS einzubinden. Weiter ist in der Abbildung 5.23 zu erkennen wie verschiedenen Elemente des Active-
Models in Bullet simuliert werden konnen.

Insbesondere die Kontaktkrifte in den Fiien konnen in Bullet nicht direkt erfasst werden. Jedoch er-
laubt die Physik-Engine alle an einer Kollision beteiligten Punkte in einem bestimmten Bereich zu erfassen.

RoaDS priift, ob Kollisionspunkte im Bereich der Fiile vorliegen und summiert die auf die Einzelpunkte
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Bild 5.23.: Integration der Bullet Physik-Engine in die RoaDS Simulationsumgebung. Quelle (modifiziert) [Sut12]

einwirkenden Krifte. Die Gesamtsumme der Kréfte wird anschlieend als Bodenkontaktkraft in RoaDS zur
Verfiigung gestellt. Die meisten anderen Sensoren wie z.B. der Lagesensor konnen direkt aus geometrischen
Eigenschaften der Grundkdrper gegeniiber den Weltkoordinaten hergeleitet werden. Wie in der Abbildung
5.21 zu erkennen ist, verfiigt RoaDS auch iiber eine klare 3D-Darstellung, die ebenfalls als Plug-In im-
plementiert wurde. Insbesondere die Visualisierung ist eine rechenintensive Teilfunktion, die zwar fiir den
praktischen Einsatz sowie das Debugging sehr wichtig ist, jedoch sollte diese die eigentliche Simulations-
leistung nicht beeinflussen. Die Trennung der OpenGL basierte Visualisierung von der Physik-Engine ist
ein wichtiges Konzept, das dazu beitrigt effizient simulieren zu konnen. In der Abbildung 5.24 sind zwei
Szenen in RoaDS dargestellt. Links in der Abbildung ist eine Treppe zu erkennen, die genutzt werden kann
um zu evaluieren, welche Arten von Hindernissen mit einer bestimmten Kinematik {iberwunden werden
konnen (z.B. in Abhingigkeit der Stufenbreite und Hohe). Im rechten Teil der Abbildung ist eine Hinge-
briicke zu sehen, die nachgibt, wenn der Roboter iiber diese lduft. Dies ist ein Beispiel dafiir wie RoaDS$

auch dynamische Umgebungen mit zusitzlichen, beweglichen Elementen simulieren kann.

]

Bild 5.24.: RoaDS§: Simulierter, sechsbeiniger Laufroboter: (links) Laufroboter auf Treppe. Quelle (modifiziert)
[Roennau et al., 2015]; (rechts) in der Umgebung konnen auch bewegliche Elemente integriert werden,
wie z.B. eine Hiingebriicke. Quelle (modifiziert) [Roennau et al., 2015]

Die entwickelte Simulationsumgebung RoaDS ist ein wichtiges Analysewerkzeug, dass es erlaubt ver-

schiedene Laufroboter zu simulieren, zu untersuchen und zielgerichtet weiterzuentwickeln. Im Gegensatz
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5.3. Dynamische Analysewerkzeuge

zu anderen Simulatoren kann RoaDS einen mehrbeinigen Laufroboter auch in einer komplexen Umgebung
in Echtzeit simulieren und liefert gleichzeitig wichtige Informationen tiber das System. Die virtuellen Dreh-
momente, Bodenkontaktkrifte sowie viele weitere virtuelle Sensordaten ermdglichen detaillierte Analysen
der Lokomotion. Wichtig ist auch, dass virtuelle Versuche unter stets gleichbleibenden Bedingungen wieder-
holt werden konnen und so statistisch relevante Untersuchungen durchgefiihrt werden konnen. Auflerdem
konnen in der Simulationsumgebung auch gefihrliche fiir den Roboter ansonsten sehr riskante Experimente

durchgefiihrt werden.

5.3.2. Integrierte Online-Simulation
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Bild 5.25.: Kommunikation zwischen RoaDS$ und MCA?2 ist einfach und effizient. Quelle (modifiziert) [Sutl2]

Bei der Entwicklung von RoaDS wurde stark darauf geachtet, dass die Simulation sich transparent mit
dem Roboter verbinden ldsst[Roennau et al., 2015][Sut12]. Hierfiir wurde in dem M CA2-Framework, wel-
ches auf dem Roboter
LAURON V zur Ausfithrung der verhaltensbasierten Steuerung eingesetzt wird, ein spezielles Modul ent-
wickelt, das alle Sensordaten aus RoaDS empfingt, aber auch die Schnittstellen zu den Aktoren zur Verfii-
gung stellt. In der Abbildung 5.25 ist dargestellt wie die Kommunikation zwischen dem Roboter-Framework
und RoaDS§ umgesetzt wurde. Im Fall von LAURON IVc und LAURON V handelt es sich um eine MCA2-
Schnittstelle. Eine generische C++ Bibliothek erlaubt es schnell und einfach andere Roboter mit den je-
weiligen Software-Frameworks an RoaDS anzubinden. Durch die Netzwerktransparenz ist es moglich die
Simulation mit Livedaten des Roboters zu auszufiihren, aber auch virtuelle Sensordaten aus der Simulation
dem echten Roboter zur Verfiigung zu stellen. Nur durch die gute Echtzeitfihigkeit ist es moglich einfach
zwischen der realen und virtuellen Welt Daten auszutauschen.

In der Abbildung 5.26 ist ein Experiment dargestellt, bei dem der Laufroboter LAURON [Vc auf der Stelle
lauft. Die realen Gelenkwinkelinformationen werden live in RoaDS$ eingelesen. Das virtuelle dynamische
Modell bewegt sich somit synchron zum realen Roboter.

Die integrierte Online-Simulation ist eine wichtige Erweiterung der dynamischen Simulationsumgebung
RoaDS. Sie erlaubt es reale Lokomotionsdaten in die Simulation zu integrieren und dort die erweiterten
dynamischen Analysemethoden zu nutzen. Neben Belastungsdaten (Drehmomente und Bodenkontaktkraf-

te) kann auch der gemessene Stromverbrauch zu den virtuellen Drehmomenten korreliert werden und ggf.
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sustarten. .\ PS - B S

Bild 5.26.: Parallele Dynamische Simulation: die realen Gelenkwinkel des Roboters LAURON [Vc werden direkt von
der Simulation verwendet. Quelle (modifiziert) [Roennau et al., 2015]

Probleme in der Mechanik (z.B. erhohte Reibung in einem Gelenk) schnell identifiziert werden [Sutl2].
Die gute Echtzeitfihigkeit und direkte Integration von RoaDS erlauben es das System parallel als virtuellen
Sensor zu nutzen um interne Zusammenhinge eines realen Roboters zu untersuchen. Zudem kann das ent-
wickelte Analysewerkzeug auch als System zur Optimierung der Laufroboterfahigkeiten verwendet werden.
Das Vorgehen bei der Konzipierung und Umsetzung der integrierten Online-Simulation wurden auch bereits
erfolgreich verdffentlicht[Roennau et al., 2015].

5.4. Diskussion

Die empirischen Analysen erlauben es ebenso wie die kinematischen Analysen einen bestehenden Laufro-
boter systematisch zu untersuchen, aber auch wihrend der Konzeptionsphase den Entwicklungsprozess zu
begleiten. Neben diesen beiden Ansétzen stellt die entwickelte, dynamische Simulationsumgebung RoaDS$
ein wichtiges Werkzeug dar, welches fiir tiefergehende Untersuchungen verwendet werden kann. In die-
sem Abschnitt sollen vor allem die Vor- und Nachteile der verschiedene Analysemethoden und Werkzeuge
diskutiert werden. Dabei unterscheiden sich die Konzepte der Analysen so deutlich, dass die Beurteilung

unabhiingig voneinander erfolgt.

Empirische Analysen Ein groBer Vorteil der empirischen Analysen liegt darin, dass sie durch die ver-
wendete Messtechnik objektiv und eindeutig sind. Jedoch kann der messtechnisch Aufwand hoch sein bzw.
die notwendige Messtechnik teuer oder rauschanfillig. Die Fulpunkte sind eine der wichtigsten Kenngro-
Ben, die zur Analyse verwendet werden, da sie die Basis fiir viele Metriken bilden. Jedoch ist der exakte
Bodenkontakt z.T. gar nicht so einfach messtechnisch zu erfassen. Neben der kinematischen Riickrech-
nung entstehen vor allem Fehler und Ungenauigkeiten durch elastische, federnde Elemente am Ful3 sowie
Schlupf auf weichem, nachgiebigen Untergrund. Der Energieverbrauch kann prizise und eindeutig iiber ei-
ne Strommessung ermittelt werden. Oft ist aus diesen Stromen auch eine Berechnung der resultierenden
Drehmomente moglich (z.B. bei Gleichstrommotoren kann ein direkter linearer Zusammenhang hergeleitet
werden). Um die Motorstrome jedoch mit einer hohen Abtastrate sowie guten Auflosung erfassen zu kénnen,
muss zusitzliche Messtechnik in die Leistungselektronik integriert werden. Der verdnderliche Schwerpunkt
eines Laufroboters lisst sich anhand der Kinematik sowie aller dynamischen Parameter mathematisch ein-

deutig ermitteln. Der Schwerpunkt ist neben den FuBpunkten eine der wichtigsten GroBen, da dieser fiir alle
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Stabilitdtsmetriken bendtigt wird. Auch wenn die kontinuierliche Bestimmung des Schwerpunkts mathema-
tisch einfach ist, ist der initiale Aufwand ein detailliertes, hochwertiges Dynamikmodell zu erstellen hoch.
Von der Giite dieses Modells hingt die Giite des ermittelten Schwerpunkts ab. Die prézise Erfassung der
Laufgeschwindigkeit benotigt entweder ein spezielles Bewegungsmodell (Odometriel) oder externe Mess-
technik. Der Nachteil an dem Bewegungsmodell ist, dass Schlupf nur unzureichend erfasst werden kann und
somit die ermittelte Distanz je nach Untergrund ungenau wird. Besser sind externe Messsysteme, die korrek-
te Geschwindigkeitsmessungen ermoglichen. Diese Systeme sind jedoch oft teuer und miissen aufwindig
eingerichtet werden. Alternativ kann eine durchschnittliche Geschwindigkeit iiber eine Distanz und manu-
elle Zeitmessung ermittelt werden. Messtechnisch am schwierigsten zu erfassen sind externe und interne
Krifte. Anhand dieser Krifte kann ermittelt werden wie stark ein System belastet ist. Bei dynamischen Sta-
bilitditsmetriken werden diese Kréifte und Momente beriicksichtigt und sind somit fiir schnelle, dynamische
Laufroboter besonders wichtig. Einige dieser Kréfte lassen sich iiber Gelenkwinkelgeschwindigkeiten und
Beschleunigen mit Hilfe des Dynamikmodells herleiten. Andere, insbesondere externe Krifte konnen nur
iiber aufwiindige, teure Fulsensoren oder Kraftmessdosen ermittelt werden. Alle vorgestellten, empirischen
Analysen bilden die Basis fiir die entwickelten modellbasierten Metriken. Hohere Kosten oder Aufwénde
um bessere Messergebnisse in diesem Bereich ermitteln zu kdnnen, skalieren direkt mit der Leistungsfihig-

keit eines Laufroboters. Nur mit prizisen Analysen kann die Leistung systematisch optimiert werden.

Kinematische Analyse Das Potential eines Laufroboters kann durch kinematische Analyse systematisch
besser zuginglich gemacht werden. Im Gegenzug sind die Analysen aufwindig und benétigen tiefergehen-
des Verstindnis um die Ergebnisse auch richtig interpretieren zu konnen. Die systematische Arbeitsraum-
analyse eines Laufroboterbeins bietet eine Moglichkeit die Bewegungspotentiale bewerten zu konnen. Die
Abtastung im Gelenkwinkelraum und Riickrechnung in den kartesischen Raum bietet eine effiziente Mog-
lichkeit geometrische Korper und Formen zu erzeugen, die den Arbeitsraum definieren. Die Interpretation
dieser Korper kann aufgrund ihrer komplexen Form schwierig sein. Schnitte durch die Arbeitsrdume verein-
fachen die Interpretation und erlauben es z.B. systematisch Schrittweiten zu optimieren. Nachteilig bei der
Abtastung im Gelenkwinkelraum ist die resultierende, nicht dquidistante Abtastung im kartesischen Raum.
So konnen Fehlinterpretationen in diinn besetzten Bereichen entstehen, die eine sorgfiltige Betrachtung
notwendig machen. Die Analyse der Geschwindigkeitspotentiale im Arbeitsraum nach Yoshikawa[235] er-
weitert die Arbeitsraumanalyse dahingehend, dass nicht nur die Erreichbarkeit, sondern auch die Giite der
Erreichbarkeit untersucht wird. Die aus dieser Analyse resultierenden Geschwindigkeitsellipsoide miissen
im 3D-Arbeitsraum dargestellt werden, was die Interpretation schwierig macht. Eine Normierung der El-
lipsoide und Abbildung als Farbwert reduziert zusammen mit den Schnitten durch den Arbeitsraum die
Komplexitit. Was die Analyse der Geschwindigkeitspotentiale nicht beriicksichtigt ist, dass durch die unter-
schiedlich langen Hebelarme bei gleicher Leistung der Motoren unterschiedliche Krifte auf den Untergrund
ibertragen werden konnen. So ermdoglicht die Yoshikawa-Analyse keine Optimierung der Gelenkmomente,
was ggf. zu einer Uberlastung fiihren konnte. Ein Ansatz die hebelarmabhiingigen Belastungen mit zu be-
riicksichtigen wére die Methode der Konditionalzahlen[186]. Diese nutzt die Inverse der Jakobimatrix und
betrachtet die Kraft am Ende einer kinematischen Kette explizit. Anderseits zeigen Untersuchungen von
biologischen Systemen, dass Insekten und Tiere ihre Bewegungstrajektorien vor allem in Bereichen guter

Manipulierbarkeit nach Yoshikawa ausfithren[235]. Dies stiitzt die Annahme, dass dort die kinematisch op-

lOdometrie: Konzept zur Messung der zuriickgelegten Strecke anhand der Beinbewegungen
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timalen Bereiche vorliegen und bildet auch die Basis dafiir die Geschwindigkeitsellipsoide in dieser Arbeit
zur erweiterten Arbeitsraumanalyse zu verwenden. Die interaktiven Bewegungstrajektorien sind zum einen
ein Werkzeug um schnell die Bewegungstrajektorie wihrend der Schwingbewegung anzupassen. Zum ande-
ren bietet dieses Werkzeug die Moglichkeit diese Trajektorie systematisch und iterativ zu optimieren. Durch
die eindeutige, klare mathematische Definition der drei Beziérkurven kdnnen nahezu beliebige Trajektori-
enformen verwendet werden. Im Gegensatz zu sehr einfachen rechteckigen oder sinusformigen Bewegungs-
trajektorien sind hierfiir jedoch mehr Parameter notwendig, die mit Bedacht gewéhlt bzw. verdndert werden
miissen. Die kinematischen Analysen unterstiitzen den Entwickler dabei systematisch die Fahigkeiten des
Roboters kinematisch weiterzuentwickeln. Weiter konnen diese dazu verwendet werden neue Kinematiken

zu untersuchen und zu bewerten.

Dynamische Analysewerkzeuge Dynamische Simulationsumgebungen ermoglichen reproduzierbare
Bedingungen und die Moglichkeit systematisch die Fiahigkeiten von Laufrobotern weiterzuentwickeln. Au-
Berdem kann ein mehrbeiniger Laufroboter in der Simulation besonders stark belastet werden, ohne direkt
teure, arbeitsaufwindige Schiaden hervorzurufen. Weiter erlaubt eine Dynamiksimulation auch den Blick
ins Innere des Roboters, so dass ansonsten nicht erfassbare Drehmomente und Krifte einfach und zugleich
prézise untersucht werden konnen. Allerdings weichen die Ergebnisse aus Simulationsumgebungen immer
noch von den Ergebnissen realer Messreihen ab. Insbesondere Laufroboter stellen hohe Anforderungen an
die Physik-Engine, da z.B. die Reibung eine zentrale, wichtige Rolle spielt, die den Schlupf beim Laufen
unmittelbar beeinflusst. In dieser Arbeit wurde unter Abwigung der Anforderungen und einer Auswahl von
hochwertigen Physik-Engines die RoaDS Simulationsumgebung fiir mehrbeinige Laufroboter entwickelt.
RoaDS bildet die Basis um mehrbeinige Laufroboter in schwierigen, virtuellen Umgebungen systematisch
testen und weiterentwickeln zu konnen. Trotz groer Sorgfalt weicht jedoch auch diese Simulation von der
Realitit ab, so dass nicht génzlich auf reale Experimente verzichtet werden kann. Die direkte Integration
von RoaDS in das Robotersteuerungsframework MCA?2, mit dem auch LAURON IVc und LAURON V ge-
steuert werden, erlaubt eine direkte parallele Integration und Ausfithrung (digitaler Zwilling). So kdnnen
reale Messdaten live in der Simulation verwendet werden um das Dynamik-Modell anzusteuern und zwi-
schen dem realen und virtuellen System zu vergleichen. Die dynamischen Analysewerkzeuge runden die
Methoden und Verfahren ab und bieten eine wertvolle Unterstiitzung bei der Bewertung und Optimierung
mehrbeiniger Laufroboter.

Die entwickelten Analyseverfahren verbessern nachhaltig das Verstindnis von mehrbeinigen Laufrobo-
tern. Sie machen viele interne Prozesse und Zusammenhinge sichtbar und bilden die Basis fiir die syste-
matische Weiterentwicklung und Optimierung von Laufrobotern. Damit leistet die entwickelten Analysen

einen grundlegenden, wichtigen Beitrag fiir die Forschung im Bereich mehrbeiniger Laufroboter.
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Die Analyse und Bewertung mehrbeiniger Laufvorgénge bildet die Basis um einen Laufroboter zu verste-
hen und diesen mit anderen Systemen vergleichen zu konnen. Fiir die zielgerichtete Optimierung werden
im néchsten Schritt Methoden und Verfahren benétigt, die die identifizierten Defizite adressieren kdnnen.
In diesem Kapitel werden konkreten Verfahren und Werkzeuge vorgestellt, die dazu verwendet werden kon-
nen, mehrbeinige Laufroboter systematisch und systemunabhingig zu optimieren. Dabei wird auf die drei
Bereiche Stabilitit, Geschwindigkeit und Energieeffizienz detailliert eingegangen. Die Abbildung 6.1 zeigt
beispielhaft die Anwendung eines stochastischen Optimierungsverfahrens (Partikel-Schwarm-Optimierer)
um die redundante Kinematik eines Laufroboters gezielt anzusteuern und so die Leistungsfihigkeit zu stei-

gern.

Bild 6.1.: Systematische Optimierung der Féhigkeiten und Eigenschaften von mehrbeinigen Laufrobotern. Quelle
[Schl14]

6.1. Optimierung der Stabilitat

Bei einem Sturz oder einer Kollision eines Laufroboters konnen schnell schwere Schidden an der Mechanik
oder Sensorik entstehen. AuBBerdem konnen sich die meisten Roboter nach einem Sturz nicht selbst wieder

aufrichten. Fiir eine reale Anwendung wire ein Sturz des Roboters somit gleichbedeutend mit dem Ende der
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6. Optimierung von mehrbeinigen Laufvorgingen

Mission. Im folgenden Abschnitt werden Methoden und Verfahren vorgestellt um die Kinematik hinsichtlich
der Stabilitédt zu optimieren. Weiter werden Konzepte zur Verbesserung der Stabilitit beim Laufen und Klet-
tern hergeleitet. Abschliefend wird ein Optimierungsverfahren entwickelt, das es erlaubt die kinematischen

Redundanzen wihrend des Laufens intelligent zu nutzen.

6.1.1. Kinematische Optimierung der Stabilitat

Anzahl
Gewinner
' Metrikgewichtung
Fitnessberechnung
MCAZ2

kinematische
Lésung

Modelldaten

Mutationsrate [ T .
Nein
auslesen

Morphologie und Population
Anforderungen generieren |  TTTTrmmmmmegpmmmomeeeees :

Modelle
generieren

Bild 6.2.: Konzept der kinematischen Optimierung mit evolutiondrem Algorithmus. Quelle [Biil5]

Die Entwicklung einer mehrbeinigen Laufroboterkinematik ist eine komplexe Aufgabe, die zahlreichen
Randbedingungen unterliegt. Unter anderem bestimmt der Einsatzzweck bzw. das Einsatzszenario maB-
geblich, welche Eigenschaften und Féhigkeiten das System bereitstellen muss. Um die Entwickler von
Laufrobotern zu unterstiitzen wurde ein genetischer Kinematik-Optimierer entwickelt, der drei verschie-
dene Morphologien unterstiitzt [Biil5]. Zu Beginn der Optimierung muss der Laufroboter-Typus gewihlt
werden: eine insekten-, reptilien- oder sdugetierartige Morphologie. Die Vorauswahl ist notwendig, da an-
sonsten der Optimierungsraum zu grof3 wird und eine Konvergenz nicht mehr sichergestellt werden kann.
Die grundlegenden Unterschiede dieser drei Morphologien wurden bereits in Kapitel 2 diskutiert. Weiter
kann iiber die Anforderungen bzw. die dazugehérige Fitnessfunktion Einfluss auf den Optimierer genom-
men werden. Der Einfluss der Schrittweite, Stabilitit, Belastung der Gelenke (Momente) und Massen kann
individuell angepasst werden. In der Abbildung 6.2 ist das Konzept der genetischen Optimierung visua-
lisiert. Nach Auswahl des morphologischen Typs (Insekt, Reptil, Sdugetier) und einer Mutationsrate wird
eine initiale Population von kinematischen Modellen (Individuen) erzeugt. Die Mutationsrate beeinflusst wie
neue Nachkommen (neue kinematische Modelle) erzeugt werden. Der genetische Algorithmus verwendet
Mutations-, Cross-Over und Zufallsoperationen um neue Losungen zu erzeugen. Aus der aktuellen Popu-
lation an kinematischen Modellen werden konkrete Modelle fiir die RoaDS Simulationsumgebung erstellt.
Die Eigenschaften und Fitness dieser Modelle werden mit Hilfe des MCA?2 Softwareframeworks ausgele-

sen bewertet. AnschlieBend werden die besten Modelle ausgewihlt (Selektion) und gepriift, ob diese bereits
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6.1. Optimierung der Stabilitit

die Abbruchbedingungen erfiillen. Falls dies nicht der Fall ist, wird eine neue Population erzeugt. Dieser
iterative Prozess lduft in der Regel bis zu 100 Mal ab, bis die kinematischen Modelle zu einem Optimum
konvergieren. In der Abbildung 6.3 ist der Verlauf dieser Optimierung anhand eines Beispiels zu erken-

nen. Fiir eine anschaulichere Darstellung wurde die Fitnessfunktion auf den Wertebereich [0;1] normiert.
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Bild 6.3.: Verlauf der kinematischen Optimierung eines sechsbeinigen, insektenartigen Systems mit ausgewéhlten Lo-
sungen. Quelle [Biittner et al., 2016]

In der Abbildung 6.3 ist die Optimierung einer insektenartigen Morphologie mit Zwischenergebnisse zu
Beginn (blau), Mitte (orange) und Ende (rot) der Evolution zu sehen. Der genetische Algorithmus arbeitet
mit modellbasiertem Vorwissen um den potentiellen Losungsraum einzuschrénken und die Konvergenz zu
beschleunigen. Um eine gute Konvergenz zu erreichen und die Probleme mit lokalen Minima bei der Op-
timierung zu adressieren werden die Werte fiir die Mutation und Rekombination automatisch zur Laufzeit
angepasst. Der genetische Optimierer findet so stets sehr gute Losungen, die bei gleichbleibenden Anforde-
rungen auch stets zu den gleichen Losungen konvergieren. In der Abbildung 6.4 sind die besten kinemati-

schen Modelle fiir alle drei Morphologien dargestellt. Diese drei Morphologien konnen auch untereinander

& %
-

Bild 6.4.: Ergebnisse der genetischen Optimierung: (links) insektenartige Kinematik, (mittig) reptilienartige Kinema-
tik, (rechts) sdugetierartige Kinematik. Quelle [BiilS]

zu vergleichen. In der Tabelle 6.1 sind die Eigenschaften der in Abb. 6.4 gezeigten Modell beschrieben.
Die genetische Optimierung der Kinematik erzeugt gute Losungen, die natiirlichen Kinematiken sehr

dhnlich sind. Diese Konvergenz zu natiirlichen Losungen bestitigt die hohe Qualitit des entwickelten Op-
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6. Optimierung von mehrbeinigen Laufvorgingen

insektenartig | reptilienartig | sdugetierartig
Masse 4645 4420 3362
Stabilitét 5080 7460 552
Schrittweite 1,7 1,5 1,8
Haltemomente Beta 11400 817 1847

Tabelle 6.1.: Ergebnisse der genetischen Optimierung: je kleiner die Masse und Haltemomente desto besser, je grofer
die Stabilitit und Schrittweite desto besser. Werte nur fiir relativen Vergleich, entsprechen keiner SI-
Einheit. Quelle (modifiziert) [Biil5]

timierers. Das Verfahren erlaubt es schnell und effizient neue Laufroboter zu entwickeln oder verschiedene
Morphologien fiir einen gezielten Einsatzzweck zu bewerten. Insbesondere ist es so moglich die Stabili-
tat des Laufroboters als dominierenden Faktor in der Fitnessfunktion aufzunehmen und so extrem stabile

Kinematiken zu entwickeln.

6.1.2. Optimierung der Lokomotion zur Steigerung der Stabilitéat

Neben kinematischen Anpassungen lésst sich vor allem die Lokomotion iiber verschiedene Ansitze hin-
sichtlich der Stabilitit verbessern. Reaktive Verhalten konnen die Stabilitiit des Roboters sicherstellen. Auch
stochastische Optimierungsverfahren konnen dafiir verwendet werden die vorhandene Redundanzen des Ro-
boters so zu nutzen, dass sich die Stabilitiit in besonders schwierigem Gelidnde erhoht. Im Folgenden werden

die entwickelten Verfahren im Detail vorgestellt.

Verbesserte Stabilitit am Hang Um die Stabilitit eines Laufroboters stets gewihrleisten zu konnen,
miissen vor allem die Hohe des Korpers iiber dem Boden, die Position des Zentralkorpers relativ zu den Bo-
denkontaktpunkten und die Neigung des Korpers zur Bodenkontaktebene bzw. Schwerkraft iiberwacht wer-
den. LAURON V verfiigt iiber eine verhaltensbasierte Steuerung, die ein dezentrales, aber reaktives Steue-
rungsparadigma umsetzt. Die Entwicklung dieser reaktiven Basissteuerung wurden bereits erfolgreich auf
der CLAWAR, einer Fachkonferenz fiir Laufroboterforschung, verdffentlicht[Kerscher et al., 2008a]. Drei
schnelle, unabhiingige Verhalten iiberwachen die Hohe, Position und Orientierung des Zentralkorpers. In
der Abbildung 6.5 sind die drei Verhalten zusammen mit den lokalen Beinverhalten dargestellt. Die lokalen
Verhalten erzeugen zum einen die Basis Schwing- und Stemmbewegungen, zum anderen stellen diese si-
cher, dass die Beine wihrend der Stemmphase stets den Bodenkontakt halten (Ground Contact Reflex) und
wihrend der Schwingphase auf Kollisionen reagiert (Collision Reflex). Diese spezielle Erweiterung dieser
Verhalten wurden auf der renommierten IEEE IROS Fachkonferenz veroffentlicht{Roennau et al., 2014d].
Zusammen erzeugen die Verhalten eine stabile Lokomotion, die auch ohne Wissen iiber die Umgebung
in schwierigem Gelinde sicher laufen kann. Die verhaltensbasierte Steuerung verleiht LAURON Vic und
LAURON YV einen hohen Grad an Autonomie, auch ohne komplexe Planungsverfahren und detaillierte Um-
weltmodelle. Die Haltungskontroll-Verhalten wurden fiir LAURON V so erweitert, dass die neuen DELTA-
Gelenke (siche Abschnitt 3.6) insbesondere zum Uberwinden groBer Steigungen optimal eingesetzt werden
konnen [Roennau et al., 2014d]. Die DELTA-Gelenke werden vom Inclino-Verhalten so angesteuert, dass
die ALPHA-Gelenke an einem Hang nur minimal durch die Gravitation belastet werden. Hierzu wird der
Hilfswinkel PSI eingefiihrt, der die Neigung der Beine zur Oberfliche der Aufstandsfliche definiert. In der
Abbildung 6.6 ist die Anstellung der Gelenke und der Winkel PSI anschaulich dargestellt. Die Verwendung
der DELTA-Gelenke um den Winkel PSI aktiv zu beeinflussen verbessert die Stabilitit am Hang erheblich.
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Bild 6.5.: Auszug aus verhaltensbasierter Robotersteuerung: im linken Teil sind die drei Haltungskontrollverhalten
und im rechten Teil die lokalen Beinverhalten dargestellt. Quelle [Roennau et al., 2014d]

Bild 6.6.: Laufroboter LAURON V am Hang: (links) ohne Anpassung des PSI Winkels, (rechts) mit Anpassung an die
Neigung und Entlastung der ALPHA-Gelenke. Quelle [Roennau et al., 2014d]

Auferdem wurden zwei weitere Funktionen in das Inclino-Verhalten integriert, die das Uberwinden von
groBen Steigungen verbessert. Ab einer bestimmten Neigung wird ein Positionsoffset erzeugt und der Ro-
boter schiebt den Schwerpunkt in Richtung des Hangs. Zudem passt das Inclino-Verhalten die Orientierung
des Korpers an den Hang an. Dabei folgt die Neigung des Korpers jedoch nicht der Neigung des Hangs,
sondern bildet den Mittelwert aus der Neigung des Hangs (erkannt iiber die Neigung der Aufstandsfliche)
und dem Gravitationsvektor. Die erweiterten, reaktiven Roboterverhalten konnten die Stabiltidt am Hang
deutlich verbessern. In der Abbildung 6.7 ist die Auswertung verschiedener Experimente zur Evaluation der
Stabilitit am Hang dargestellt.

Der Roboter hat wihrend der Experiment mit allen 6 Beinen stets Bodenkontakt am Hang. Die Steigung
des Hangs wird langsam auf 20° erhoht. Nach 10 Sekunden wird die Steigung nochmals erhoht bis diese
30° erreicht. Das Experiment wird insgesamt mit vier verschiedenen Konfigurationen wiederholt. Die Kon-
figurationen sind in der Tabelle 6.2 beschrieben. Bei jeder Konfiguration wurden verschiedene Teile der
Haltungskontrollverhalten aktiviert und deaktiviert. Die beste Stabilitit erreicht LAURON V mit Config 4,
bei der alle Verhalten vollstindig aktiviert sind. Zur Veranschaulichung sind Config I und Config 3 in der
Abbildung 6.8 ebenfalls dargestellt.

Die reaktiven Haltungskontrollverhalten sind sehr gut dazu geeignet die Stabilitiit eines mehrbeinigen
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Bild 6.7.: Verlauf der Stabilitit bei Experimenten an verdnderlichem Hang. Quelle [Roennau et al., 2014d]
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Tabelle 6.2.: Konfigurationen der vier Stabilitdtsversuche am Hang.

Laufroboters zu erhohen. Insbesondere die Nutzung der kinematischen Redundanz, die Definition des Win-
kels PSI und die Anpassungen an den Hang, verbessern die Kletterfahigkeiten und Stabilitdt des Laufroboter
LAURON V deutlich. Die guten Lauf- und Klettereigenschaften konnten nicht nur im Labor, sondern auch
erfolgreichen beim DLR SpaceBot Cup 2015 Wettbewerb in einer Wettkampfarena mit rauem und z.T. stei-

lem Gelédnde unter Beweis gestellt werden.

Bild 6.8.: Laufroboter LAURON V an adaptiven Hang: (links) in der Config I, (rechts) in der Config 3. Quelle
[Roennau et al., 2014d]

Verbesserte Stabilitdt beim Laufen Viele mehrbeinige Laufroboter weisen Redundanzen in der Kine-

matik auf, die dazu verwendet werden konnen um die Lokomotion anzupassen bzw. zu optimieren. Die Sta-

140



6.1. Optimierung der Stabilitit

bilitdt und der Energieverbrauch eines sechsbeinigen Laufroboters konnen mit Hilfe der verfiigbaren, kine-
matischen Redundanzen verbessert werden. Hierfiir wurde ein stochastischer Partikel-Schwarm-Optimierer
(PSO) entwickelt, der in der Lage ist die Gelenkwinkel hinsichtlich verschiedener Giitefunktionen im Stand,
aber auch wihrend der Laufbewegung zu optimieren [Sch14]. In der Abbildung 6.9 ist das Konzept des PSO
anschaulich dargestellt. Im ersten Schritt werden Soll-Beintrajektorien mit kartesischen Koordinaten von der

o 1)
‘ )\ Trajektorien
L 2.)
ro...Ts
Yo---Ys Testwinkel
PN 20.-.%5 % 5 \
< 3) e ..-.‘:..
Inverse Kinematik 1/\
optimale el
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4) f(7)
d 6.)
dt
q-1 T Fitnessfunktion

Bild 6.9.: Konzept des Partikel-Schwarm-Optimierers: gezielter Einsatz der kinematischen Redundanz um die Stabi-
litdt beim Laufen zu verbessern. Mit x,y,z den Koordinaten der Bewegungstrajektorie, den Gelenkwinken
¢, den Drehmomenten 7, der Fitnessfunktion f(7) sowie den zu optimierenden DELTA Gelenkwinkeln §.
Quelle [Sch14]

Robotersteuerung erzeugt. Diese werden zusammen mit den zu optimierenden Testwinkeln einer speziell
fiir den PSO entwickelten inversen Kinematik iibergeben, die es erlaubt eine Losung fiir die verbleibenden
Winkel zu berechnen. Im vierten Schritt werden die berechneten Gelenkwinkel differenziert um Gelenkwin-
kelgeschwindigkeiten und Gelenkwinkelbeschleunigungen zu erhalten. Da es sich bei den Gelenkwinkeln
um diskrete Werte handelt, wird ein Savitzky-Golay-Filter verwendet um moglichst glatte, stetige Ablei-
tungen bestimmen zu konnen. Die Gelenkwinkel g, Gelenkwinkelgeschwindigkeiten ¢ und Gelenkwinkel-
beschleunigungen ¢ werden dann dem entwickelten Dynamikmodell als Eingangsgroflen iibergeben. Das
Dynamikmodell wurde als Floating-Base System entwickelt, und benétigt neben diesen Eingabegréen nur
noch Informationen dariiber welche Fiile gerade Bodenkontakt haben. Das Modell besteht aus einer un-
abhéngigen Schitzung der Bodenkontaktkrifte, einer detaillierten kinematisch korrekten Baumstruktur alle
beweglichen Elemente sowie einem Verfahren zur rekursiven Berechnung der aktuellen Gelenkmomente.
Im sechsten Schritt bewertet eine Fitnessfunktion auf Basis dieser Gelenkmomente die aktuellen Testwin-
kel und passt die Testwinkel im Schwarm an. Der Partikel-Schwarm-Optimierer berechnet zwischen zwei
Gelenkwinkel-Kommandos bis zu 100 Iterationen dieser Testwinkel um die gewiinschte Fitnessfunktion zu
optimieren. Das Konzept ldsst sich einfach auf beliebige andere mehrbeinige Roboter iibertragen und erlaubt

es iiber die Fitnessfunktion verschiedene Eigenschaften des Roboters dynamisch anzupassen.
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In der Abbildung 6.10 ist ein Experiment mit dem Laufroboter LAURON V dargestellt, bei dem der Ro-
boter iiber ein schwieriges Hindernis klettern muss. Der PSO wurde so eingestellt, dass dieser die ALPHA-
Gelenk Momente minimiert (siche Abbildung 3.15). Die ALPHA-Gelenke sind besonders beim Uberwin-
den von Hindernissen und Steigungen stark belastet. Die Uberlast dieser Gelenke kann dazu fiihren, dass

LAURON ein Hindernis nicht iiberwinden kann, da nicht ausreichend Vorschub mehr moglich ist. Die

Bild 6.10.: Laufroboter LAURON V iiberwindet Hindernis bei Versuchen mit dem Partikel-Schwarm-Optimierer.
Quelle [Schi4]

DELTA-Gelenke werden vom PSO so angesteuert, dass die ALPHA-Gelenke moglichst wenig Gravitati-
onskrifte aufnehmen miissen. Der Partikel-Schwarm-Optimierer war in der Lage LAURON deutlich schnell
liber das Hindernis laufen zu lassen (siche Abbildung 6.11). Die rote Kurve in dieser Abbildung (ohne PSO)
liegt zudem stets oberhalb der griinen Kurve (mit PSO). Somit konnte der PSO nicht nur die Zeit verkiirzen,
die der Roboter braucht um das Hindernis zu iiberwinden, sondern auch die aktuelle Leistungsaufnahme

insgesamt reduzieren. Auflerdem war der Abstand zum Aufstandspolygon, dies entspricht der Definition
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Bild 6.11.: Energieverbrauch Ey beim Uberwinden des Hindernisses: (rote Kurve) vor der Optimierung, (griine Kurve)
schnelleres Uberwinden des Hindernisses nach der Optimierung. Quelle [Sch14]

der Static Stability Margin (SSM), mit dem Einsatz des PSO deutlich hoher. In der Abbildung 6.12 ist zu
erkennen, dass stets ein Stabilititsabstand von ca. 40mm eingehalten werden kann (griine Kurve).

Die gezielte Verwendung von kinematischen Redundanzen hat groBes Potential die Laufleistung von
mehrbeinigen Laufrobotern zu steigern. Der entwickelte Partikel-Schwarm-Optimierer erlaubt es die Redun-
danzen der LAURON V Kinematik intelligent zu nutzen und Eigenschaften des Roboters gezielt anzupassen.
Interessanterweise verbessert sich bei der Optimierung der Stabilitét gleichzeitig auch der Energieverbrauch,

da zum einen Hindernisse schneller, aber auch effizienter iiberwunden werden konnen. Der PSO bietet ei-
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Bild 6.12.: Stabilititsreserve d,,;, beim Uberwinden des Hindernisses: (rote Kurve) vor der Optimierung mit zweifa-
chem Verlust der Stabilitit, (griine Kurve) Stabilitdtsreserve von mindestens 40mm bleibt stets erhalten,
Hindernis wird schneller iiberwunden. Quelle [Sch14]

ne hohe notwendige Flexibilitit die Laufbewegung online jederzeit anzupassen und ist somit ein wichtiges

Verfahren um die Fahigkeiten mehrbeiniger Laufroboter systematisch zu verbessern.

6.2. Optimierung der Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit von Laufrobotern ist eine wichtige LeistungskenngroBe, da Laufroboter stets mit rad-
oder kettengetriebenen Systemen verglichen werden. Insbesondere um ihre Einsatzchancen in realen An-
wendungen zu verbessern, ist es essentiell die Geschwindigkeit zu erhohen. In diesem Abschnitt werden
neu entwickelte Verfahren und Methoden vorgestellt, die die kinematische Auslegung aber auch die Loko-

motionsparameter anpassen um die Laufgeschwindigkeit zu steigern.

6.2.1. Kinematische Optimierung der Geschwindigkeit

Bei der Konzeption eines Laufroboters werden wichtige Entscheidungen getroffen, die die Laufgeschwin-
digkeit maB3geblich beeinflussen. Vor allem die Auslegung der Kinematik sowie Aktorik entscheiden tiber
die maximal mogliche Schrittweite sowie die Dauer eines Schwing-Stemm-Zyklus. Die maximal mogliche
Schrittweite kann optimiert werden, indem der Arbeitsraum der Kinematik analysiert und die Schwing- und
Stemmtrajektorien entsprechend angepasst werden. Nach der Konzeption der Beinkinematik sollte auch die

Anbringung der Beine am Zentralkorper betrachtet werden [Roennau et al., 2013a][Koc10]. Viele Laufro-

boter nutzen eine zum Korper orthogonale oder parallele Anbringung der Beine. In der Natur kann jedoch
beobachtet werden, dass die Beine z.B. bei der Stabheuschrecke iiber verschiedene Anstellwinkel mit dem
Zentralkorper verbunden sind. In der Abbildung 6.13 ist zu erkennen wie die Beine mit einem ROLL-Winkel
Y zum Zentralkorper geneigt werden konnen. Der angegebene Winkel von W = 20° ist hier nur ein Beispiel
um den moglichen ROLL-Anstellwinkel sichtbar zu machen. Die zweite Moglichkeit das Bein gegeniiber
dem Zentralkorper in einem Winkel anzustellen ist in der Abbildung 6.14 dargestellt. Hier wird beispiel-
haft ein YAW-Anstellwinkel von 11 = £30° fiir die Vorder- und Hinterbeine gezeigt. In dieser Arbeit wurde
bei der Konzeption des Laufroboters LAURON V intensiv untersucht, wie die Anstellwinkel am besten zu

wihlen sind um die Schrittweiten zu optimieren [Roennau et al., 2013a]. Dabei wurden Schnitte durch den
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ROLL-Winkel ¥

Y=0°

Bild 6.13.: Konzept der ROLL-Anstellwinkel ¥ der Beine gegeniiber Zentralkorper: Winkel kann verindert werden
um den Arbeitsraum zu optimieren. Quelle (modifiziert) [Roennau et al., 2013a]

YAW-Winkel n

Mhinten = 0° Mhinten = -30°
MNmittig = 0° MNmittig = 0°
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Bild 6.14.: Konzept der YAW-Anstellwinkel 1 der Beine gegeniiber Zentralkdrper: Winkel kann verdndert werden um
den Arbeitsraum zu optimieren. Quelle (modifiziert) [Roennau et al., 2013a]

Yoshikawa-Arbeitsraum verwendet um diesen genauer zu analysieren (siehe auch Arbeitsraumanalysen im
Kapitel 5). Nur Bereiche mit einer guten, normierten Manipulierbarkeit mit w > 0,7 wurden bei der Op-
timierung beriicksichtigt. In diesen guten Bereichen sollen die Schwing- und Stemmtrajektorien liegen. In
der Abbildung 6.15 sind drei Schnitte mit den lidngsten, technisch sinnvollen Schrittweiten (schwarze Lini-
en) im Arbeitsraum bei einer Lauthohe von 100mm dargestellt [Koc10]. Dabei wird das Bein links (a) um
Y = 30°, mittig (b) um ¥ = 45° und rechts (¢) um ¥ = 60° angewinkelt. In allen Plots der Abbildung 6.15
betrigt der YAW-Anstellwinkel 1 = £90°. Die rote Linie ist jeweils das rechtwinklige Lot auf die mog-
lichen Schrittweiten (schwarze Linien). Weitere Untersuchungen bei jeweils 200mm und 300mm Abstand
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Bild 6.15.: Schrittweitenoptimierung bei 100mm Abstand zum Untergrund mit verschiedenen ROLL-Anstellwinkeln
Y. (links) W = 30°, (mittig) ¥ = 45°, (rechts) W = 60°. Farblich codiert ist der Wert der normierten Ma-
nipulierbarkeit w, schwarze Linien sind die evaluierten Schrittweiten, rote Linien sind die orthogonalen
Tangenten zu den Schrittweiten durch den Ursprung. Quelle [Koc10]

zum Untergrund zeigen, dass der Anstellwinkel gro3en Einfluss auf die Schrittweite hat (siehe Abbildun-
gen 6.16 und 6.17). Im Allgemeinen ermoglichen fiir LAURON V groBerer Anstellwinkel ¥ auch groBere
Schrittweiten (siehe Tabelle 6.3). Somit ist es vorteilhaft zu versuchen den ROLL-Anstellwinkel so grof3 wie
moglich zu wihlen um die Geschwindigkeit zu erhohen. Weitere Optimierungen und Analysen begrenzen
jedoch den Anstellwinkel. Neben der Geschwindigkeit spielt auch die Flexibilitit eine entscheidende Rolle.
Bei einem Winkel von W = 45° weisen die Schrittweiten die groite Bandbreite auf. Diese Bandbreite ist ein

Indikator fiir die Flexibilitit in diesem Bereich des Arbeitsraums. Unter Beachtung der moglichen Schritt-
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Bild 6.16.: Schrittweitenoptimierung bei 200mm Abstand zum Untergrund mit verschiedenen ROLL-Anstellwinkeln
Y. (links) ¥ = 30°, (mittig) ¥ = 45°, (rechts) ¥ = 60°. Farblich codiert ist der Wert der normierten Ma-
nipulierbarkeit w, schwarze Linien sind die evaluierten Schrittweiten, rote Linien sind die orthogonalen
Tangenten zu den Schrittweiten durch den Ursprung. Quelle [Koc10]
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Bild 6.17.: Schrittweitenoptimierung bei 300mm Abstand zum Untergrund mit verschiedenen ROLL-Anstellwinkeln
Y. (links) ¥ = 30°, (mittig) ¥ = 45°, (rechts) ¥ = 60°. Farblich codiert ist der Wert der normierten Ma-
nipulierbarkeit w, schwarze Linien sind die evaluierten Schrittweiten, rote Linien sind die orthogonalen
Tangenten zu den Schrittweiten durch den Ursprung. Quelle [Koc10]

¥ =30° P =45° ¥ = 60°
Min ‘ Max || Min ‘ Max || Min ‘ Max
| 262 | 564 | 237 | 558 || 280 | 543 |

Tabelle 6.3.: Ubersicht Schrittweitenvergleich in [mm] bei verschiedenen ROLL-Anstellwinkeln ¥

weiten, Schritthohen sowie der Flexibilitit wurden fiir LAURON V die ROLL-Anstellwinkel in Tabelle 6.4
gewihlt. Die aufwindige Optimierung der Anstellwinkel hat letztendlich zu Winkeln gefiihrt hat, die den
Winkeln der indischen Stabheuschrecke sehr @hnlich sind. Dies belegt zum einen die Effizienz des Optimie-
rungsansatzes und motiviert zugleich bei der Entwicklung neuer Laufroboter intensiv biologische Vorbilder

zu studieren.

LAURON V Indische Stabheuschrecke
Anstellwinkel || Vorne | Mitte | Hinten || Vorne | Mitte leg | Hinten
ROLL ¥ +45° | +45° | +45° +40° +40° +50°

Tabelle 6.4.: Vergleich der ROLL-Anstellwinkel fiir LAURON V und die indische Stabheuschrecke [52]

In der kinematischen Optimierung steckt insgesamt viel Potential die Geschwindigkeit eines Laufroboters
zu erhohen. Entsprechend sollte bei der Konzeption, aber auch Weiterentwicklung bestehender Laufroboter
die Kinematik als wichtiger Aspekt bei der Erhohung der Geschwindigkeit beriicksichtigt werden. Dieser

wichtige Optimierungsansatz wurde bereits erfolgreich veroffentlicht [Roennau et al., 2013a].
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6.2.2. Optimierung der Lokomotion zur Steigerung der Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit eines Laufroboters wird maBgeblich von dessen Lokomotionsparametern festgelegt.
Oft wird jedoch nicht das volle Potential der Kinematik und Antriebstechnik ausgeschopft, da viele Loko-
motionsparameter nur grob eingestellt werden. So ist die Verwendung einfacher rechteckiger oder halbkreis-
formiger Bewegungstrajektorien z.B. weit verbreitet. Vergleicht man diese Trajektorien mit Beispielen aus

der Natur, ldsst sich viel Optimierungspotential erkennen um z.B. auch die Laufgeschwindigkeit zu erhohen.

Optimierte Laufmuster Das schnellste Laufmuster fiir sechsbeinige Laufroboter ist das Tripod-Laufmuster.
Die Lastiibernahme einer Tripod-Beingruppe zu der anderen ist ein kritischer Zeitpunkt, da in sehr kurzer
Zeit grofe Lasten innerhalb des Systems verschoben werden. Insbesondere der Laufroboter LAURON 1Vc

erzeugt bei diesem Lastwechsel Schwingungen, die die Laufgeschwindigkeit reduzieren. Hierzu wurde ein

Laufmuster-Diagramm
T T T

T T T T T T
D— | | i
1F | | I

S 2 | | I
£
2 3: ] | :
4 | |
5Sr- | | I
| | | | | | | | |
] 1 2 3 4 5 5] 7 5] 9
Zeit

Bild 6.18.: Gait Diagramm des iiberlappenden, kontinuierlichen Tripod-Laufmusters. Quelle (modifiziert) [Plal5]

iberlappendes Tripod-Laufmuster entwickelt, bei dem am Ende der Schwingphase alle sechs Beine eine ge-
meinsame, iiberlappende Stemmphase ausfiihren [Plal5]. Dieses spezielle Laufmuster reduziert vor allem
das Zuriickschwingen des Korpers und sorgt fiir eine gleichméBigere Laufgeschwindigkeit. Das dazugehori-
ge Gait-Diagramm ist in der Abb. 6.18 zu sehen. In der Abbildung 6.19 ist das Zuriickschwingen der blauen
Kurve nach ca. 14 Sekunden und nach ca. 17 Sekunden gut zu erkennen. Die roten und griinen Kurven
zeigen die Laufbewegungen mit dem tiberlappenden Tripod-Laufmuster. Die Schwingungen sind weiterhin
zu erkennen. Jedoch muss an dieser Stelle auf das verhaltensbasierte Sicherheitssystem eingegangen wer-
den. Dieses System iiberwacht die Schrittweiten, Korperneigung und viele weitere Lokomotionsparameter.
In der Arbeit konnte gezeigt werden, dass dieses Sicherheitssystem den Laufroboter bremst und z.T. fiir
die Schwingungen des Zentralkorpers verantwortlich ist. So zeigt der griine Kurvenverlauf des iiberlappen-
den Tripods ohne Sicherheitssystem die wenigsten Schwingungen und die héchste Geschwindigkeit. Das
tiberlappende Tripod-Laufmuster wurde weiterentwickelt und konnte in zahlreichen Versuchsreihen eine
Geschwindigkeitssteigerung von fast 300% erreichen (0,065 m/s gegeniiber 0,018 m/s).

Die Optimierung von speziellen Laufmustern zur Geschwindigkeitssteigerung kann stark vom Roboter
und dessen Kinematik wie auch Dynamik abhéngen. Eine sorgfiltige Analyse der Laufgeschwindigkeit
kann schnell ungewollte Schwingungen und Bewegungen identifizieren. Mit gezielt angepassten Laufmus-
tern konnen diese Schwingungen wiederum kompensiert und die Laufgeschwindigkeit signifikant erhoht

werden.
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Bild 6.19.: Laufgeschwindigkeit des Laufroboters LAURON [Vc: (blaue Kurve) unveranderter Tripod mit Sicherheit,
(rote Kurve) iiberlappender Tripod mit Sicherheit, (grilne Kurve) iiberlappender Tripod ohne Sicherheit.
Quelle (modifiziert) [Hep11]

Optimierte Bodenkontaktinformationen Nur wenn zuverlissige Informationen iiber den Bodenkon-
takt vorliegen, kann ein Laufroboter auf Hindernisse, Locher und Spalten reagieren. Auflerdem hingt die
Stabilitéit eines mehrbeinigen Laufroboters vor allem von der Aufstandsfliche ab, die durch die Fiile mit
Bodenkontakt aufgespannt wird. Die zuverldssige Auswertung der Bodenkontaktsensoren ist somit eine
wichtige, zentrale Funktion. Allerdings hat die Erfahrung mit den Laufrobotern des FZI, aber auch anderer
Forschungsgruppen gezeigt, dass es nicht so einfach ist zuverldssige Bodenkontaktinformationen zu erhal-
ten. Mechanische Kontaktsensoren wie Schalter oder lineare Potentiometer konnen bei Querkriften leicht
verklemmen und miissen vor Dreck sowie Feuchtigkeit zuverlissig geschiitzt werden. Kraftmessende Senso-
ren sind in der Regel kostspielig oder empfindlich. Diese kommen mit den hohen Belastungen bei Kollisio-
nen und dem Abrutschen von Hinderniskanten oft nicht iiber lingere Zeit zurecht. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde ein Fusionskonzept fiir multimodale FuBlsensordaten entwickelt, welches geschickt verschiedene Da-
tenquellen zusammen auswerten kann [Hepl1]. Die jeweiligen Sensordaten werden zunichst skaliert und
dann anhand einer Sigmoid-Funktion mit Hysterese ausgewertet. So ist es moglich verschiedene Schwellen
fiir die Erkennung eines Bodenkontakts bzw. dem Verlust eines Bodenkontakts zu wéhlen. Das erweiterte
Fusionskonzept wurde auf LAURON IVc integriert. Neben den Potentiometer-Sensoren wurden zusitzlich
die Motorstrome ausgewertet. In der Abbildung 6.20 ist zu erkennen, dass die verbesserten Bodenkontakt-
informationen zu einem schnelleren Laufen (groere Steigung der Distanzkurven) fithren. Dies ldsst sich
damit erkldren, dass die Laufmuster schneller und sauberer von einem Schritt-Zyklus zu dem anderen um-
schalten. AuBlerdem reduziert sich der Schlupf und dies verbessert den Vortrieb bei den Stemmbewegungen.

Bei der Optimierung der Laufgeschwindigkeit sollten stets die Bodenkontaktinformationen beriicksichtigt
werden. Sie konnen groBen Einfluss auf die Stabilitit, den Schlupf sowie ungewollte Schwingungen haben.
Eine multimodale Auswertung von verschiedenen Sensordaten kann die Giite der Bodenkontaktinforma-
tionen erhohen. Weiter kann die entwickelte Sigmoid-Auswertung die Qualitdt der Daten durch adaptive
Schwellwerte verbessern. Sowohl die Fusion sowie die Auswertung konnten die Laufleistung des Laufrobo-

ters LAURON IVc signifikant verbessern und lassen sich einfach auf weitere Laufroboter iibertragen.

Optimierte, heterogene Schrittweiten Bei technisch laufenden Systemen sind die Beine in den meis-

ten Fillen kinematisch und mechatronisch identisch aufgebaut. Ebenso werden meist die gleichen, homoge-
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Bild 6.20.: Darstellung der Laufgeschwindigkeit des Laufroboters LAURON [Vc anhand der zuriickgelegten Distanz:
(rote Kurve) Experiment mit einfachen Potentiometers als Bodenkontaktinformation, (blaue Kurve) weite-
res Experiment mit einfachen Potentiometers als Bodenkontaktinformation, (griine Kurve) Experiment mit
neuer Auswertung und Fusion der Potentiometer-Information und der Motorstrome. Quelle (modifiziert)
[Hepll]

nen Schrittweiten fiir alle Beinpaare gewihlt. Ein Blick in die Natur zeigt jedoch, dass die Beine dort hoch-
spezialisiert sind und die Beintrajektorien bzw. die Schrittweiten nicht homogen sind [52]. Nicht homogene
Schrittweiten fiihren beim Laufen zu Verspannungen im Lokomotionsapparat. Dies stellt eine zusétzliche
mechanische Belastung dar, die in der Regel von den Entwicklern und Forschern in technischen Systemen
minimiert wird. Jedoch kénnen diese Verspannungen im System auch dazu genutzt werden die Lauffihig-
keiten eines Roboters positiv zu beeinflussen [Roennau et al., 2011a]. Der Unterschied zwischen klassischen

homogenen Schrittweiten und heterogenen Schrittweiten ist in Abbildung 6.21 konzeptionell dargestellt. In

Homogene Schrittweite Heterogene Schrittweiten

Bild 6.21.: Gegeniiberstellung homogener und heterogener Schrittweiten: (links) homogene Schrittweiten - alle Beine
verwenden die gleiche Schrittweite, (rechts) heterogene Schrittweiten - die vorderen und hinteren Beine
verwenden deutlich kleinere Schrittweiten.

zahlreichen Experimenten mit dem Laufroboter LAURON IVc wurde untersucht wie sich unterschiedliche,
heterogene Schrittweiten auf die Belastung in den Alpha-Gelenken von LAURON IVc und dessen Lauf-
geschwindigkeit auswirken (siehe LAURON Gelenkdefinition in Abb.3.15). Die Schrittweite des mittleren

Beinpaares wurde hierbei stets als ReferenzgroB3e verwendet. Die Schrittweiten der vorderen und hinteren

148



6.2. Optimierung der Geschwindigkeit

Beine werden im Verhiltnis hierzu angegeben. In der Tabelle 6.5 sind die Ergebnisse von 9 Experimenten

dargestellt. Das Experiment R1 ist das Referenz-Experimente mit homogenen Schrittweiten. Neben der Ge-

Experiment | Vorne:Mitte:Hinten | Schrittweite | Geschw. [cm/s] | Energie pro Schritt [J]
R 1,0:1:1,0 100 1.49 6249
R 08:1:1,1 100 1.48 6390
R; 14:1:1,1 100 2.28 3257
R4 1,1:1:14 100 2.15 4131
Rs 09:1:0,9 100 1.67 5508
R¢ 0,5:1:0,5 100 0.78 12411
Ry 1,5:1:1,5 100 2.78 3151
Rg 05:1:0,5 200 2.09 4884

Tabelle 6.5.: Experiment mit heterogenen Schrittweiten zeigt, dass gezielte Verspannungen einen positiven Effekt auf
die Laufgeschwindigkeit haben konnen. Quelle (modifiziert) [Roennau et al., 2011a]

schwindigkeit ist auch die verbrauchte Energie pro Schritt beschrieben. Bei kleineren Schrittweiten in den
vorderen Beinen reduziert sich die Laufgeschwindigkeit (siehe z.B. R, und Rg). In diesen Fillen stieg auch
die verbrauchte Energie pro Schritt. Wird hingegen die Schrittweite vorne vergrofiert wie in R3 und R7 kann
die Geschwindigkeit sowie die Energieeffizienz deutlich gesteigert werden. In diesen Experimenten wurde
auch die Schrittweite der hinteren Beine vergroflert. So konnen die hinteren Beine dhnlich wie bei vielen
Insekten und Tieren zu einem gréBeren Anteil zum Vortrieb beitragen.

Die so erzeugte mechanische Spannung im Lokomotionsapparat hat einen deutlichen Effekt auf die Lauf-
leistung. In der Natur besteht eine klare Funktionstrennung der Beine. Die hinteren Beine sorgen vor allem
fiir den Vortrieb. Dies wird bisher bei den meisten technischen Laufrobotern nicht umgesetzt. Der Einsatz
von heterogenen Schrittweiten ist eine einfache, aber wichtige Methode um eine Funktionstrennung der

Beine zu ermdglichen und die Laufgeschwindigkeit zu erhdhen.

Optimierte Bewegungstrajektorien Eine weitere Moglichkeit die Geschwindigkeit eines Laufroboters
zu steigern liegt in der Wahl der Bewegungstrajektorien. Oft werden fiir Laufroboter bisher nur sehr ein-
fache Bewegungstrajektorien gewéhlt (z.B. Parabel, Kreis oder sogar nur ein Rechteck). Schaut man sich
natiirliche Bewegungstrajektorien von Insekten und Tieren an, ist zu erkennen, dass diese jedoch deutlich
komplexer sind. In dieser Arbeit wurde ein Konzept entwickelt, mit dem sich Bewegungstrajektorien ein-
fach und schnell optimieren lassen [Roennau et al., 2014a][Hel12]. Die Abbildung 6.22 beschreibt das Sys-
tem zur Online-Adaption von Bewegungstrajektorien fiir Laufroboter mit vier, sechs oder acht Beinen. Das
System ist unabhingig von der konkreten Kinematik und nutzt einen numerischen Solver um die inverse
Kinematik eines beliebigen Bein-Modells zu 16sen. So kdnnen schnell verschiedene Systeme miteinander
verglichen werden, aber auch viele verschiedene Systeme einfach von dem Optimierungstool profitieren.
Zur Definition der Bewegungstrajektorien wird das im Kapitel 5 vorgestellte mathematische Modell mit den
Beziérkurven fiinften Grades verwendet.

Der Vorteil der eindeutig definierten Bewegungstrajektorien liegt darin, dass sie schnell und einfach iiber
eine interaktive Bedienoberfliche (siche Abbildung 6.23) angepasst werden konnen. Es miissen z.B. nicht
alle 16 Stiitzpunkte fiir das mathematische Modell manuell definiert werden. Insbesondere Gradient-Punkte
und Shape-Punkte werden automatisch hinzugefiigt. Diese konnen interaktiv verschoben und die Form der

Trajektorie nahezu beliebig angepasst werden. Durch die Verwendung der Beziérkurven fiinften Grades und
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Bild 6.22.: Konzept zur Online-Adaption von Bewegungstrajektorien fiir verschiedene Laufroboter. Quelle [Hell12]

den geschickt gewihlten Gradient-Punkten kann sichergestellt werden, dass setzt ruckfreie, stetige Trajekto-
rien entstehen. Eine Evaluation dieser Optimierungsmethode wird mit Hilfe des Laufroboters LAURON IVc
im Kapitel 7 vorgestellt und diskutiert. Auerdem wurde das Konzept inklusive der mathematischen Model-
lierung bereits erfolgreich auf der CLAWAR Fachkonferenz veroffentlicht [Roennau et al., 2014a].
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Bild 6.23.: Graphical User Interface (GUI) zur interaktive Anpassung der Bewegungstrajektorie. Quelle
[Roennau et al., 2014a]

6.3. Optimierung der Energieeffizienz

Laufroboter sind insbesondere in den letzten Jahren deutlich robuster und intelligenter geworden. Somit
riickt der professionelle bzw. kommerzielle Einsatz von Laufrobotern immer nidher und der Energiever-

brauch wird immer wichtiger. Um die Fihigkeiten von Laufrobotern auch in Anwendungen einsetzen zu
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konnen, miissen jedoch Einsatzzeiten von mehreren Stunden moglich werden. Die Steigerung der Ener-
gieeffizienz ist somit eine zentrale und wichtige Herausforderung. In diesem Abschnitt werden zunéchst
kinematische Optimierungsansétze vorgestellt, die vor allem bei der Entwicklung neuer Laufroboter wich-
tig sind. Des Weiteren wird gezeigt wie durch geschickte Wahl oder Anpassung der Lokomotionsparameter

die Energieeffizienz gesteigert werden kann.

6.3.1. Kinematische Optimierung der Energieeffizienz

Im Gegensatz zu radgetriebenen Fahrzeugen bendtigen die meisten Laufroboter viel Energie alleine um auf-
recht zu stehen. Die Aktuatorik muss auch im Stand das Gewicht des Roboters aktiv tragen. Die Kinematik
hat dabei groBen Einfluss auf den Energieverbrauch im Stand. Nicht nur durch Verinderungen der Seg-
mentldngen und Gelenkpositionen, sondern auch durch die Standbreite und Hohe 1ésst sich bei einer festen

Kinematik gezielt Energie einsparen.

I

A

Bild 6.24.: Effektive Hebelarmldngen beeinflussen den Energieverbrauch in den Gelenken. Quelle [Hep11]

Optimierte Standbreite Im Stand hingt der Energieverbrauch bzw. die Leistungsaufnahme direkt von
den bendtigten Drehmomenten in den Gelenken ab. Die Drehmomente hingen von den effektiven Hebel-
armléngen ab [Roennau et al., 2012¢][Hep11]. In der Abbildung 6.24 sind beispielhaft die Hebelarme der
drei Gelenke ALPHA, BETA, GAMMA des Laufroboters LAURON [Vc dargestellt. Fiir eine Optimierung

Standbreite ‘ 780mm ‘ 880mm ‘ 980mm
Energieverbrauch (300 sec.) | 37.91kWs | 38,26kWs | 41,24kWs

Tabelle 6.6.: Energieverbrauch des Roboters LAURON [Vc in Abhingigkeit von der Standbreite

der Energieeffizienz durch die Reduktion der Halteenergie miissen die Drehmomente minimiert werden.
Hierzu sollten die Hebelarmlingen durch die Beinstellung im Stand, aber auch beim Laufen aktiv verklei-
nert werden. In Abbildung 6.25 sind drei Standbreiten von LAURON IVc dargestellt. In diesem Experiment
konnte gezeigt werden, dass der Energieverbrauch unmittelbar von der Standbreite abhidngt. Wie erwartet
kann der Energieverbrauch durch einen schmalen Stand, mit kurzen effektiven Hebelarmen, reduziert wer-
den. Die Halteenergie wird kontinuierlich wihrend der Lokomotion benotigt und ist oft groBer als die beno-
tigte Energie fiir den Vortrieb. Die systematische Optimierung der Halteenergie ist ein einfacher, effektiver

Ansatz um die Gesamteffizienz eines Roboters zu verbessern.
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Bild 6.25.: Der Energieverbrauch eines Laufroboter hingt auch im Stand von der Kinematik ab: (links) schma-
ler Stand mit 780mm, (mittig) mittlerer Stand mit 880mm, (rechts) breiter Stand mit 980mm. Quelle
[Roennau et al., 2012c]

Optimierte Standhohe Ein kritischer Blick auf die eingesetzte Antriebstechnik kann weitere Optimie-
rungspotentiale sichtbar werden lassen. Die bei LAURON eingesetzte Kombination aus Kegelrad- und Pla-
netengetriebe hat einen schlechten Wirkungsgrad. Solche Getriebestufen erzeugen hohe Reibverluste, die
sich in der Regel nur schwer minimieren lassen. Jedoch kann diese eigentlich unerwiinschte Reibung ak-
tive genutzt werden um die Energieeffizienz zu steigern. In der Abbildung 6.26 ist der Energieverbrauch
des Lauroboters LAURON [Vc dargestellt. Im Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass der Ener-
gieverbrauch im Stand signifikant reduziert werden kann, indem die Getriebereibung aktiv genutzt wird

[Hep11]. In beiden Experimenten wurde die Standhhe nach ca. 5 Sekunden leicht angehoben. Beim zwei-
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Bild 6.26.: Die intelligente Regelung der Korperhohe kann verwendet werden um den Energieverbrauch im Stand
signifikant zu reduzieren: Experiment 1: die Korperhohe wird nach ca. 5 Sekunden auf die Zielhthe an-
gehoben, was zu einem erhohten Energieverbrauch fiihrt, Experiment 2: die Korperhthe wird ebenfalls
nach 5 Sekunden angehoben, aber kurz darauf wieder leicht auf die gleiche Zielhohe wie bei Experiment 1
abgesenkt, was zu einer deutlichen Minimierung des Energieverbrauchs fiihrt. Quelle (modifiziert) [Hep11]

ten Experiment wurde diese jedoch bewusst leicht hoher angehoben als die Zielhohe. AnschlieBend wurde
sie wieder leicht abgesenkt um die Zielhohe zu erreichen. Diese Abwirtsbewegung in Richtung der Gra-
vitation entlastet die Getriebe kurzfristig und fithrt dazu, dass beim anschlieBendem Halt auf der Zielhthe,

die Getriebereibung einen grofleren Anteil der statischen Belastung iibernehmen kann. Die so erreichbare

152



6.3. Optimierung der Energieeffizienz

Energiereduktion liegt bei bis zu ca. 40%. Der Effekt kann nur beim Stehen ausgenutzt werden, bietet aber
dennoch viel Einsparpotential, da Laufroboter 6fter stehen um Daten zu sammeln, Objekte zu manipulieren

oder komplexen Aufgaben zu planen.

Virtuell optimierte Laufbreite Die Optimierung der Standbreite kann nicht nur empirisch mit den Ana-
lysewerkzeugen zur Energiemessung aus Kapitel 5 erfolgen, sondern auch unter Einsatz einer dynamischen
Simulationsumgebung. Hierzu wurde gezeigt wie es moglich ist kinematische Eigenschaften eines sechs-
beinigen Laufroboters schnell virtuell zu variieren und anschlieBend die Effekte dieser Verinderungen zu
untersuchen [Sutl2]. Analog zu der Optimierung der Standbreite anhand realer Energiemessungen wurde
die Laufbreite in RoaDS virtuell verdndert (siche Abbildung 6.27). In diesem Experiment wurde bewusst

cha oka oid

N EA

Bild 6.27.: Verdnderung der Schrittweite in RoaDS um £50mm: (links) Normale Standbreite, (mittig) Breite Stand-
breite, (rechts) Schmale Standbreite. Quelle [Sutl12]

neben der normalen Laufbreite und breiteren Laufbreite auch eine schmalere Standbreite untersucht. An-
hand der veridnderten Drehmomente des BETA-Gelenks des mittleren Beins 2 ist deutlich zu erkennen,
dass der Energieverbrauch wie erwartet von der Laufbreite abhiingt (sieche Abbildung 6.28). Die Drehmo-
mente korrelieren direkt mit dem Stromverbrauch der virtuellen Motoren und somit mit dem Energiever-
brauch des Roboters. Die Minimierung der virtuellen Drehmomente entspricht somit der Minimierung der
Energie in RoaDS. In den Stemmphasen ist zu erkennen, dass der Betrag des Drehmoments mit schmaler

Standbreite am kleinsten ist. Die Ergebnisse dieses Experiments validieren nochmals die Ergebnisse aus der
Standbreiten-Untersuchung.

Einfluss der Laufbreite auf die BETA-Drehmomente in Bein2
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Bild 6.28.: Drehmomente des BETA-Gelenks beim Laufen mit verschiedenen Laufbreiten. Die Momente zeigen, dass
der Energieverbrauch mit der Laufbreite zunimmt. Quelle (modifiziert) [Sutl2]
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6. Optimierung von mehrbeinigen Laufvorgingen

Virtuell optimierte Segmentlangen Zusitzlich bietet RoaDS die Moglichkeit Untersuchungen vorzu-
nehmen, die mit dem realen Roboter nicht umsetzbar sind [Sutl2]. In einem zweiten hier gezeigten Experi-
ment soll die BETA-Segmentlinge veridndert werden und der Einfluss auf den Energieverbrauch untersucht
werden. Dabei wurde die Laufbreite konstant gehalten (siehe Abbildung 6.29). In der Abbildung 6.30 sind

o o

Bild 6.29.: Veridnderung der BETA-Segmentlidnge um 50mm bzw. 100mm. Quelle [Sutl2]

die GAMMA-Drehmomente fiir die drei verschiedenen Kinematiken wéhrend einer Laufbewegung darge-
stellt. Mit zunehmender BETA-Segmentlinge werden auch die Drehmomente im GAMMA Gelenk gro-
Ber. Diese Beobachtung iiberrascht nicht, da wie in Abbildung 6.24 gezeigt, der effektive Hebelarm des

Einfluss der BETA-Segmentlédnge auf GAMMA-Drehmomente in Bein2
20 T T T T T T T
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L2 GAMMA ( + 50 mm)
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Bild 6.30.: Drehmomente des GAMMA-Gelenks beim Laufen mit verdnderter Kinematik (neue Lingen des Beta-
Segments +50mm und +100mm). Quelle (modifiziert) [Sutl2]

GAMMA-Gelenks sich gegeniiber der normalen kinematischen Konfiguration vergréert. Die Simulations-

umgebung RoaDS macht solche Untersuchungen aber tiberhaupt erst moglich und zeigt so Methoden um

den Energieverbrauch durch kinematische Variationen zu optimieren.
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6.3. Optimierung der Energieeffizienz

6.3.2. Optimierung der Lokomotion zur Minimierung des Energieverbrauchs

Oft werden einfache Beintrajektorien, homogene Schrittweiten und klassische Laufmuster als Lokomotions-
parameter fiir mehrbeinige Laufroboter verwendet. Diese Parameter bieten jedoch einiges an Potential um

aktiv Energie einzusparen und so die Einsatzdauer von Laufrobotern zu verldangern.

Optimierung der Schrittweite, Zykluszeit und Laufmuster Zur Optimierung der Energieeffizienz
eines Laufroboters sollten zahlreiche Effekte gleichzeitig betrachtet werden. Wird die Laufgeschwindig-
keit erhoht, kann dies Energie einsparen, da der Roboter nicht so lange das eigene Gewicht tragen muss.
Gleichzeitig erhdhen sich durch die groBere Laufgeschwindigkeit auch die Winkelgeschwindigkeiten in den
Gelenken. Dabei macht es einen Unterschied, ob die Geschwindigkeit durch ein verdndertes Laufmuster mit
einem niedrigerem Dutyfactor, einer kiirzeren Zykluszeit oder groeren Schrittweiten gesteigert wird. Um
diese und weitere Effekte zu untersuchen wurde eine préazise dynamische Simulation fiir den Laufroboter
LAURON 1Vc entwickelt [Hepl1]. Diese Simulation beinhaltet die exakten kinematischen GroéBen (Seg-
mentldngen, Gelenkpositionen), die dynamischen Kenngréfen (Gewichte, Schwerpunkte und Tragheitsma-
trizen der beweglichen Elemente) sowie detaillierte Motormodelle mit Getriebestufen. Da der Fokus auf der
reinen Lokomotion liegt, wird nur der Energieverbrauch der Motoren betrachtet und der Verbrauch weiterer
Komponenten wie Sensoren, PCs oder Elektronik hier nicht beriicksichtigt. Um den Einfluss der Lokomo-
tionsparameter zu analysieren wird die Specific Resistance verwendet. In einer ersten Analyse wurde die
Laufgeschwindigkeit des simulierten Roboters kontinuierlich erhoht indem die Schrittweite vergrofert wur-

de. In der Abbildung 6.31 sind die Ergebnisse dieser Analyse detailliert dargestellt. Die blaue Kurve in

Specific Resistance

200 400 600 800 1000 1200 1400
Geschwindigkeit [mm/s]

Bild 6.31.: Specific Resistance in Abhéngigkeit von der Laufgeschwindigkeit: die Laufgeschwindigkeit wurde iiber
die Schrittweite langsam erhoht. Die verschiedenen Kurven zeigen den Einfluss der Zykluszeit T auf die
Specific Resistance. Eine kiirzere Zykluszeit ist bei allen Geschwindigkeiten von Vorteil. Quelle [Hep11]

dieser Abbildung zeigt, dass sich die Energieeffizienz zunichst mit steigender Geschwindigkeit verbessert,
bevor sie sich ab ca. 300mm /s wieder verschlechtert (kleine Werte der Specific Resistance sind besser als
groBBe Werte). GroBere Schrittweiten zur Geschwindigkeitssteigerung sind somit nur in bestimmten Berei-
chen vorteilhaft und sollten entsprechend mit Bedacht als Optimierungsansatz verwendet werden. Weiter
ist in der Abbildung 6.31 zu erkennen, dass eine weitere Geschwindigkeitssteigerung iiber die Veridnderung

der Zykluszeit moglich ist (unterschiedlich farbige Kurven). Die grundlegende Form dieser Kurven @hnelt
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6. Optimierung von mehrbeinigen Laufvorgingen

der blauen Kurve, sodass ein wichtiges Ergebnis festgehalten werden kann: die Schrittweite sollte fiir ener-
gieeffizientes Laufen nicht zu grof3 und nicht zu klein gewéhlt werden. Die Verkleinerung der Zykluszeit
hat dahingegen stets einen positiven Effekt. Insgesamt ist sogar energetisch vorteilhafter kleine schnelle
Schritte zu machen als groBe langsame. Die Zykluszeit ist somit der wichtigere Parameter, der stets als

erstes bei der Optimierung betrachtet werden sollte. In einer weiteren Analyse wurde untersucht, wie sich

11
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Bild 6.32.: Specific Resistance in Abhédngigkeit von der Laufgeschwindigkeit: die Laufgeschwindigkeit wurde wieder
iber die Schrittweite erhoht. Die verschiedenen Kurven zeigen hier den Einfluss des Laufmusters auf die
Specific Resistance. Das Tripod-Laufmuster (Beta = 0,5) ist nicht das effizienteste Laufmuster bei niedrigen
Geschwindigkeiten. Quelle [Hep11]

die Verdnderung des Laufmusters auf die Energieeffizienz auswirkt. Hierzu wurde ein Laufmuster imple-
mentiert, dass iiber den Dutyfactor B flieBend zwischen einem Tripod, Tetrapod und Pentapod Laufmuster
wechseln kann. In der Abbildung 6.32 sind die Kurven fiir die verschiedenen Laufmuster dargestellt. Die
Geschwindigkeit wurde in dieser Analyse iiber die Schrittweite langsam gesteigert. Interessanterweise ist
das Tripod-Laufmuster (Dutyfactor B = 0,5) nicht immer das effizienteste. Um die Energieeffizienz eines
Laufroboters zu steigern sollte somit das Laufmuster je nach Geschwindigkeit angepasst werden. Dieses Er-
gebnis stimmt auch mit Beobachtungen bei Tieren und Insekten iiberein [52]. Pferde verdndern nachweislich

ihr bevorzugtes Laufmuster in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit [100].

Optimierung der Beintrajektorien Die Schwing- und Stemmtrajektorien werden bei Laufroboter oft
relativ einfach modelliert. Dabei zeigen Untersuchungen von Biologen, dass diese bei Insekten und Tieren
keinesfalls alle parallel zur Laufrichtung und durch einfache geometrische Funktionen beschreibbar sind
[89] [53]. Der Einsatz von unterschiedlich groBen, heterogenen Schrittweiten hat bereits gezeigt, dass es
moglich ist mit einfachen Mitteln die Geschwindigkeit und Energieeffizienz eines Laufroboters zu optimie-
ren (siehe oben). Hier wird untersucht, ob es moglich ist durch Verdnderung der Schwingtrajektorien wei-
tere Energieeinsparungen zu erreichen. In zahlreichen, virtuellen Laufexperimenten in RoaDS wurden die
Schwingtrajekorien systematisch verdndert [Hub15]. Zunichst wurde hierzu in einer ersten Versuchsreihe
der AEP oder der PEP entlang der Y-Achse verschoben, so dass die Schwing- und Stemmtrajektorien ge-
geniiber dem Korper geneigt sind (sieche Abbildung 6.33). Es wurden jeweils vier positive und vier negative

Neigungswinkel untersucht. In der Abbildung 6.34 sind sowohl die resultierende Laufgeschwindigkeit sowie
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negativer
Neigungswinkel

positiver
Neigungswinkel

Bild 6.33.: Anpassung der Schwing- und Stemmtrajektorien durch Neigung zum Korper: (links) positive Neigungs-
winkel, (rechts) negative Neigungswinkel.

die durchschnittliche Leistung (der aktuelle Energieverbrauch) in Abhédngigkeit des Neigungswinkels dar-

gestellt. Es ist zu erkennen, dass ein negativer Neigungswinkel zu einer Geschwindigkeitssteigerung fiihrt.
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Bild 6.34.: Geschwindigkeit und Leistungsaufnahme bei Neigung der Beintrajektorien. Quelle (modifiziert) [Hub15]

Der Energieverbrauch bleibt fiir negative Neigungswinkel ungefihr auf dem gleichen Niveau. Weiter ist in
der Abbildung 6.34 im rechten Teil zu sehen, dass die Leistungsaufnahme bei positiven Neigungswinkeln
stark steigt und die Geschwindigkeit gleichzeitig leicht sinkt. Hier hat erhohter Schlupf zu einer deutlich
verschlechterten Laufleistung gefiihrt. In der Tabelle 6.7 sind alle Messwerte zusammengefasst und um die
Specific Resistance erganzt. Zur Berechnung der Specific Resistance wurde fiir den virtuellen Laufroboter

ein Gewicht von 28 kg angenommen. Aus der Tabelle wird deutlich, dass ein kleiner negativer Neigungswin-

Neigungswinkel [°] || Geschwindigkeit [m/s] | Leistung [J/s] | Specific Resistance
-34,1 0,073 50,612 2,524
-27,0 0,073 37,323 1,861
-18,7 0,072 42,343 2,153
-9,6 0,071 26,950 1,388
0,0 0,067 27,679 1,500
+9,6 0,067 104,650 5,686
+18,7 0,067 180,467 9,850
+27,0 0,065 214,346 12,042
+34,1 0,067 260,636 14,247

Tabelle 6.7.: Energieeffizienz verdndert sich mit dem Neigungswinkel der Beintrajektorien. Quelle (modifiziert)
[Hub15]
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6. Optimierung von mehrbeinigen Laufvorgingen

kel die Energieeffizienz des Roboters verbessern kann. Insgesamt haben die negativen Neigungswinkel eine
dhnliche Effizienz wie Beintrajektorien ohne Neigungswinkel. Positive Neigungswinkel haben eine deutlich
schlechtere Effizienz und niedrigere Geschwindigkeit. Sie sollten entsprechend vermieden werden.

In einer zweiten Experimentreihe wurden nicht nur die Beintrajektorien geneigt, sondern auch die Schwing-
trajektorie so verdndert, dass die Gesamttrajektorie nicht mehr in einer Ebene liegt. Die Schwingbewegung
ist eine nach aullen gerichtete, parabelférmige Bewegung in Y-Richtung. Diese verdnderte Schwingbewe-
gung wurde von Untersuchungen bei der Stabheuschrecke inspiriert [89] [33]. In der Abbildung 6.35 sind
die Schwing-Stemm-Trajektorien fiir einen positiven (links) und einen negativen Neigungswinkel (rechts)

dargestellt. Wie zuvor wurden wieder vier positive und vier negative Neigungswinkel untersucht. Die Ergeb-

s
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Neigungswinkel

Bild 6.35.: Geneigte der Schwing- und Stemmtrajektorien mit zusétzlicher, parabelformiger Schwing-Trajektorie:
(links) positive Neigungswinkel, (rechts) negative Neigungswinkel.

nisse beziiglich der Geschwindigkeitsinderung sowie der verdnderten Leistungsaufnahme sind in Abbildung

6.36 visualisiert. Der Effekt der Neigungswinkel bleibt auch bei der parabelférmigen Schwingtrajektorie
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Bild 6.36.: Geschwindigkeit und Leistungsaufnahme bei Neigung der Beintrajeketorien mit zusitzlich verinderter
Schwingtrajektorie. Quelle (modifiziert) [Hub15]

erhalten. Negative Neigungswinkel haben einen positiven Effekt auf die Geschwindigkeit bei einer leicht
erhohten Leistung. Bei positiven Neigungswinkeln verdndert sich die Geschwindigkeit im Gegensatz zu der
vorherigen Versuchsreihe gar nicht. Die benétigte Leistung wichst fiir positive Neigungswinkel noch stér-
ker als zuvor mit den normalen Schwingbewegungen. In der Tabelle 6.8 sind alle Messwerte inklusive der
Specific Resistance als Effizienzmal} dargestellt. Die Geschwindigkeiten bei negativen Neigungswinkel sind
mit der parabelférmigen Schwingtrajektorie sogar leicht hoher als in der vorherigen Versuchsreihe. Dafiir

sind jedoch auch die Leistungen im Durchschnitt hoher.
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Neigungswinkel [°] || Geschwindigkeit [m/s] | Leistung [J/s] | Specific Resistance
-34,1 0,074 47,038 2,304
-27,0 0,074 40,290 1,972
-18,7 0,075 33,463 1,618
-9,6 0,073 33,012 1,658
0,0 0,067 27,679 1,500
+9,6 0,065 126,600 7,047
+18,7 0,066 186,280 10,354
+27,0 0,066 229,803 12,753
+34,1 0,066 250,250 13,825

Tabelle 6.8.: Energieeffizienz verdndert sich mit dem Neigungswinkel der Beintrajektorien auch bei einer parabelfor-
migen Schwingbewegung. Quelle (modifiziert) [Hub15]

Die Veridnderung der Beintrajektorien ist eine einfache, effektive Methode um die Geschwindigkeit, aber
auch die Effizienz von mehrbeinigen Laufroboter zu verbessern. Insbesondere die negative Neigung der
Trajektorien zum Korper zeigte interessante Effekte, die darauf schliefen lassen, dass die in der Biologie

beobachteten Trajektorien auch fiir Laufroboter verwendet werden sollten.

Optimierung Gelenkwinkelstellungen Wie bereits bei der Optimierung der Stabilitit festgestellt wur-
de, konnen kinematische Redundanzen eines Roboters intelligent genutzt werden um die Lokomotion zu
optimieren. Der entwickelte Partikel-Schwarm-Optimierer (PSO) (siehe Abschnitt 6.1.2) ist in der Lage
gezielt die Belastungen der Alpha-Gelenke oder den Energieverbrauch zu reduzieren [Sch14]. Hierzu kon-
nen dem PSO zwei unterschiedliche Fitnessfunktionen iibergeben werden. Der Optimierer berechnet in
jedem Regelungsschritt des Roboters eine optimale Gelenkwinkelkonfiguration, die die gewéhlte Fitness-
funktion minimiert. In der Abbildung 6.37 links sind die Drehmoment dargestellt, die bei einer Neigung
des sechsbeinigen Laufroboters in den ALPHA-Gelenken ohne eine Optimierung der DELTA-Gelenke mit
dem PSO entstehen. Der Roboter steht dabei mit sechs Beinen auf dem Boden und veridndert die Orientie-

rung (PITCH-Winkel) des Zentralkodrpers gegeniiber dem Boden. Diese Momente kdnnen durch den PSO
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Bild 6.37.: Drehmomente beim Neigen des Roboters entlang der PITCH Achse: (links) vor der Optimierung treten
hohe ALPHA-Momente auf, (rechts) der PSO-Optimierer kann die ALPHA-Momente auf ein Minimum
reduzieren. Quelle [Sch14]

effektiv reduziert werden (siehe rechts in Abbildung 6.37). Durch diese Optimierung der Belastung in den
Alpha-Gelenken kann insgesamt eine sanftere, effizientere Bewegung realisiert werden. Die Abbildung 6.38
zeigt, dass diese verdnderte Bewegung sogar den Energieverbrauch reduzieren kann. Fiir diese Auswertung

wurden reale Gelenkwinkeldaten mit Hilfe des Dynamikmodells zur Energieauswertung verwendet.
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Bild 6.38.: Energie des Roboters beim Neigen entlang der PITCH Achse: (blau) Energieverbrauch der ALPHA-
Gelenke beim Neigen vor der Optimierung, (rot) Gesamtenergieverbrauch vor der Optimierung, (lila) Ener-
gieverbrauch der ALPHA-Gelenke nach der PSO-Optimierung, (griin) Gesamtenergieverbrauch nach der
PSO-Optimierung. Quelle [Sch14]

Der Partikel-Schwarm-Optimierer kann auch den Energieverbrauch wihrend der Laufbewegung verbes-
sern. Hierzu wurde eine Tripod-Laufbewegung ausgewertet. Im linken Teil der Abbildung 6.39 sind die
vom PSO ermittelten DELTA-Gelenkwinkel dargestellt. Gut zu erkennen sind die reziprok-symmetrischen
Verlidufe fiir die jeweiligen Beinpaare (vorne: &y, 61, mitte: 0,03, hinten: &4, 8s). Im rechten Teil der Aus-
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Bild 6.39.: Energieverbrauch beim Laufen: (links) Verldufe der DELTA-Gelenkwinkel beim optimierten Laufen,
(rechts) Energieverbrauch beim Laufen. Quelle [Sch14]

wertung ist der Verlauf der summierten Strome E,, dargestellt. Diese Strome wurden anhand eines einfachen
Motormodells und den aus dem Dynamikmodell stammenden Gelenk-Momenten ermittelt. Da der Strom
eines DC-Motors linear von dessen Drehmoment und die Leistung wiederum linear vom Strom abhéngt
(bei konstanter Motorspannung), kann der Energieverbrauch (integrierte Leistung iiber die Zeit) iiber die
summierten Strome gut abgeschitzt werden. Die markanten Peaks im unteren Teil entstehen wéhrend des
Lastwechsels von einer Tripod-Beingruppe zur anderen Tripod-Beingruppe.

Das entwickelte PSO Konzept ist in der Lage je nach Situation die Gelenkwinkelstellungen intelligent
anzupassen. Das erlaubt die flexible Optimierung der Leistungskenngroflen und verbessert die Einsatzfahig-
keiten des Roboters. Der Anwender kann zur Laufzeit die zu optimierende Fahigkeit auswihlen und jeder-
zeit indern. Somit kann beim Uberwinden von Hindernissen zum Beispiel zunéchst die Stabilitiit verbessert

werden, iiber lange Laufstrecken die Energieeffizienz und in kritischen Situationen wie Search-and-Rescue
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Missionen vor allem die Geschwindigkeit optimiert werden. Das Konzept ldsst sich einfach auf andere
mehrbeinge Laufroboter iibertragen und kann mit zusdtzlichen Messdaten wie Motorstrome noch bessere

Optimierungsergebnisse erreichen.

6.4. Diskussion

Die entwickelten Optimierungsverfahren konzentrieren sich zum einen auf die Kinematik des Laufroboters
und zum anderen steht die Lokomotion selbst im Fokus. Die kinematischen Optimierungsverfahren sind vor
allem dazu geeignet bei der Konzeption neuer Laufroboter zu unterstiitzen, bieten z.T. aber auch Moglich-
keiten bestehende Laufroboter weiter zu verbessern. Die Lokomotion zu optimieren ist sowohl fiir die Neu-
sowie Weiterentwicklung von Laufrobotern wichtig. Oft konnen kleine Verdnderungen wie z.B. die Trajek-
torienform entscheidende Unterschiede bewirken. Die Vor- und Nachteile der entwickelten Methoden und
Ansitze werden in diesem Abschnitt ausfiihrlich diskutiert. Dabei werden zunéchst die Verfahren zur Ver-
besserung der Stabilitit betrachtet. Des Weiteren werden die Ansétzen zur Optimierung der Geschwindigkeit

und Energieeffizienz bewertet.

Optimierung der Stabilitdt Die vollstindige Kinematik eines Laufroboters wird durch viele Parameter
definiert. So besitzt ein Laufroboter mit sechs Beinen mit jeweils 3 Gelenken pro Bein bereits fast 100 kine-
matische Parameter. Diese Parameter weisen zudem verschiedene Abhingigkeiten auf und kdnnen nicht frei
verdndert werden. Der entwickelte genetische Ansatz erlaubt es dennoch diese vielen Parameter systema-
tisch anhand einer Fitnessfunktion anzupassen. So kdnnen parallel zur die Stabilitiit zahlreiche weitere Leis-
tungskriterien wie die Geschwindigkeit optimiert werden. Der Fokus auf wenige Kriterien ist vorteilhaft, da
ansonsten widerspriichliche Ziele moglicherweise zu schlechteren Fitnesswerten fiihren. Jedoch bendtigt
der evolutiondre Algorithmus einige Annahmen, da ansonsten die Dimensionalitit des Losungsraumes zu
grof3 wird. Weiter wird bei dem hier entwickelten Ansatz auch eine Dynamik-Simulation benétigt um die
Fitness der Kinematiken zu bewerten. Auch mit der Annahme von Vorwissen und den bewussten Einschrin-
kungen benotigt das rechenintensive Verfahren viele Stunden um eine Kinematik zu optimieren. Alternativ
kann die Stabilitit eines Laufroboters mit dezentralen, modularen Verhalten wihrend der Lokomotion posi-
tiv beeinflusst werden. Dieser Ansatz ist duf3erst robust und leicht auf viele verschiedene Kinematiken bzw.
Robotersysteme iibertragbar. Ein Nachteil ist, dass die Verhalten z.T. miteinander konkurrieren und nur auf
aktuelle Sensordaten reagieren konnen. Das macht diesen Ansatz relativ langsam, da kein vorausschauen-
des Agieren oder Planen moglich ist. Der entwickelte Partikel-Schwarm-Optimierer (PSO) erlaubt es die
Redundanzen in der Kinematik gezielt zur Optimierung von bestimmten Eigenschaften einzusetzen. Der
PSO kann wihrend der Ausfiihrung sogar iiber die Fitnessfunktion angepasst werden und so je nach Gelidn-
de z.B. die Stabilitdt bevorzugen. Es ist jedoch auch moglich verschiedene, konkurrierende Eigenschaften
in der Fitnessfunktion gleichzeitig zu optimieren. Der entwickelte PSO hat eine starke Abhéngigkeit zum
intern verwendeten Dynamikmodell. Weicht dieses Modell zu stark von dem realen Roboter ab, wird die

Optimierung die Fihigkeiten des realen Roboters nicht verbessern konnen.
Optimierung der Geschwindigkeit Neben dem eigentlichen kinematischen Design des Roboterbeins

spielt auch der Anstellwinkel der Beine am Zentralkorper eine wichtige Rolle. Die entwickelte Optimie-

rungsmethode erlaubt es die Beine so am Zentralkdrper zu befestigen, dass sich die Schrittweiten erhohen
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6. Optimierung von mehrbeinigen Laufvorgingen

lassen. Hierzu wird der Arbeitsraum detailliert hinsichtlich der Manipulierbarkeit nach Yoshikawa unter-
sucht und anhand von gezielten Schnitten systematisch ausgewertet. So lidsst sich das volle Potential der
Beinkinematik hinsichtlich der Laufgeschwindigkeit ausschopfen. Alternativ zu dieser relativ aufwéndigen
und schwierig auszuwertenden Optimierung konnen auch biologische Vorbilder wichtige Designimpulse
liefern. Die Ergebnisse der Optimierungen fiir den sechsbeinigen Laufroboter LAURON V sind z.B. der
Morphologie der indischen Stabheuschrecke sehr dhnlich. Dies bestétigt zum einen die Richtigkeit des Op-
timierungsansatzes und zum anderen erhoht es die Motivation fiir biologisch inspirierte Roboterdesigns. Die
Anpassung von Laufmustern an den jeweiligen Roboter ist eine wichtige Methode, die bei LAURON zu einer
signifikanten Erhohung der Laufgeschwindigkeit gefiihrt hat. Jedoch sind solche, angepassten Laufmuster
meist nicht auf andere Roboter iibertragbar, die Methode angepasste Laufmuster zu entwickeln hingegen
schon. Eine der wichtigsten, zentralen Informationen jedes Laufroboters sind die Bodenkontaktwerte. Der
entwickelte, multimodale Fusionsansatz fiir die Bodenkontaktwerte mit Beriicksichtigung von Hysterese-
Effekten verbessert nahezu alle Eigenschaften eines Laufroboters. Neben der Geschwindigkeit erhoht sich
so auch die Stabilitit und Energieeffizienz. Die Verwendung von heterogenen, nicht gleichgroBen Schritt-
weiten fiir die verschiedenen Beinpaare ist ein einfacher Ansatz um die Funktionstrennung der Beine auch
fiir Roboter mit gleichartigen Bein-Kinematiken zu ermoglichen. Zwar belasten die kiinstlich erzeugten Ver-
spannungen die Mechanik, es konnte jedoch gezeigt werden, dass sich die Energieeffizienz sowie die Ge-
schwindigkeit durch heterogene Schrittweiten verbessern lassen. Das prisentierte Werkzeug zur schnellen,
intuitiven Anpassung der Bewegungstrajektorien erlaubt es verschiedene Trajektorien einfach auszuprobie-
ren bzw. online zu verdndern. So konnen auch biologisch inspirierte Trajektorien einfach verwendet werden,

die die Geschwindigkeit des Roboters erhdhen.

Optimierung der Energieeffizienz Die Standbreite eines Laufroboters verindert dessen Energiever-
brauch, da bei einem breiteren Stand die effektiven Hebelarme ldnger werden. Somit werden hohere Dreh-
momente und damit mehr Leistung wihrend der Lokomotion benétigt. Zur Verbesserung der Energieeffi-
zienz ist es von Vorteil die Standbreite moglichst klein zu wihlen. Dies steht jedoch im Widerspruch zur
Steigerung der Stabilitit, da diese von der GréBe der Aufstandsfliche abhingt. Die systematische Analyse
und Optimierung des Energieverbrauchs macht nicht nur solche einfachen, klaren Zusammenhénge deut-
lich, sondern bietet auch Potential fiir ganz spezielle Optimierungen. So konnte zum Beispiel bei LAURON
ein interessanter Effekt in den Getriebestufen dazu verwendet werden den Energieverbrauch im Stand zu
reduzieren. Die kinematische Optimierung hinsichtlich des Energieverbrauchs lésst sich besonders gut in
einer Dynamik-Simulation umsetzen. Mit der entwickelten RoaDS Simulation konnte z.B. erfolgreich die
Kinematik systematisch angepasst werden um die Energieeffizienz im Stand zu optimieren. Anhand eines
zusitzlich entwickelten Dynamikmodells konnte weiter gezeigt werden, wie die Schrittweiten, Zykluszeiten
sowie Laufmuster systematisch angepasst werden kénnen um die Energieeffizienz anzupassen. Dabei ist es
wichtig zu verstehen, dass oft nicht die naheliegenden, scheinbar offensichtlichen Losungen die richtigen
Optimierungsansitze darstellen. Soll bei einem Laufroboter die Geschwindigkeit erhoht werden, ist es sinn-
voll vor allem die Zykluszeit der Schwing-Stemm-Bewegungen zu reduzieren. Die Schrittweite kann auch
angepasst werden, jedoch muss dies mit Bedacht gemacht werden, da allzu groe Schritte eine deutlich
ineffizientere Lokomotion zur Folge haben. Auch das Tripod-Laufmuster, das das schnellste aller Lauf-
muster fiir sechsbeinige Laufroboter ist, ist nicht fiir alle Geschwindigkeiten das effizienteste Laufmuster.

Systematische Optimierungen, die auf detaillierten Dynamikmodellen basieren, erlauben es die Leistung
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6.4. Diskussion

der Roboter gezielt zu verbessern. Der Erfolg dieser Ansitze hingt allerdings von der Giite des Dynamik-
modells ab. Die Verwendung von geneigten Schwing-Stemmtrajektorien erscheint wie die Verwendung von
heterogenen Schrittweiten zuniachst wenig vielversprechend. Betrachtet man die Beinbewegungen in der Na-
tur wie z.B. von der Stabheuschrecke, wird klar, dass dort keine zum Korper exakt parallelen Trajektorien
vorkommen. In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass die Neigung der Trajektorien mit einem nega-
tiven Neigungswinkel einen positiven Effekt auf die Laufleistung haben kann. Weiter wurde ein Partikel-
Schwarm-Optimierer (PSO) dazu verwendet die Energieeffizienz zu steigern. Dabei erlaubt dieser Ansatz
auch widerspriichliche Ziele iiber die Fitnessfunktion gleichzeitig zu optimieren bzw. bei Bedarf dynamisch
umzuschalten. Die Komplexitit des PSO und dessen Abhéngigkeit von exakten dynamischen Modellen sind
Nachteile, die von der Ubertragbarkeit und Flexibilitit des Optimierungsansatzes gut aufgewogen werden.
Insgesamt konnten die verschiedenen Optimierungen sehr unterschiedliche Ansitze aufzeigen um mehr-
beinige Laufroboter zielgerichtet und systematisch zu verbessern. Die Verfahren und Methoden lassen sich
z.T. direkt auf viele verschiedene Roboter iibertragen bzw. konnen mit wenigen Anpassungen transferiert
werden. Damit leistet diese Arbeit einen wichtigen Beitrag mehrbeinige Laufroboter hinsichtlich der Stabi-

litdat, Geschwindigkeit und Energieeffizienz systemunabhéngig weiterzuentwickeln.
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7. Evaluation anhand der Roboter LAURON IVc und LAURON V

Die Komplexitidt mehrbeiniger Laufroboter entsteht durch die hohe Anzahl an Freiheitsgraden, sowie das
notwendige Zusammenspiel vieler Komponenten und die intensive, punktbasierte Interaktion mit dem Un-
tergrund. Oft weichen theoretische Ergebnisse in der Praxis stark ab, da einzelne Aspekte nicht detailliert
genug beriicksichtigt oder modelliert wurden. Aus diesem Grund ist gerade fiir Laufroboter eine belastbare,
aussagekriftige Evaluation besonders wichtig.

Bild 7.1.: Evaluation der Laufgeschwindigkeit mittels 2D-Linienscanners. Quelle [Hep11]

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln Analyseverfahren und Optimierungsmethoden fiir mehrbeini-
ge Laufroboter entwickelt wurden, sollen diese in diesem Kapitel kritisch evaluiert werden. Zunéchst werden
ausgewihlte Analyseverfahren untersucht und gepriift, ob diese auch nach der Implementierung die erwar-
teten Erkenntnisse und Einblicke ermdglichen. Dazu wird zum einen die empirische Motorstrommessung
sowie die kinematische Schrittweiten-Analyse betrachtet. Zum anderen wird die Qualitdt der Analyseer-
gebnisse mit RoaDS kritisch bewertet. AnschlieBend werden ausgewéhlte Optimierungsmethoden wie die
verbesserte Stabilitit am Hang untersucht. Weiter werden die Methoden zur Verbesserung der Energieeffi-
zienz sowie das Werkzeug der Erzeugung von adaptiven Bewegungstrajektorien evaluiert. Als Letztes wird
anhand einer Augmented Reality Anwendung gezeigt wie RoaDS zur kontinuierlichen Weiterentwicklung
und Optimierung eingesetzt werden kann. Das Kapitel schliet mit einer kurzen Diskussion.

7.1. Evaluation der Analysemethoden

Die entwickelten Analysemethoden bilden die Basis dafiir die mehrbeinige Lokomotion besser verstehen
und untersuchen zu konnen. Sie erschlieen zuvor nicht sichtbare Zusammenhénge und machen es moglich

die Potentiale sichtbar zu machen. Die Evaluation dieser Analyseverfahren ist wichtig, da nur so gezeigt
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7. Evaluation anhand der Roboter LAURON IVc und LAURON V

werden kann, dass die Methoden auf reale Roboter angewandt werden kénnen und ob die so gewonnenen
Erkenntnisse wirklich einen Mehrwert darstellen. Dabei soll die Evaluation auch kldren, ob die Analysen

nur qualitative oder auch quantitative Aussagen moglich machen.

Experiment: Gesamtstromverlauf nach Last
5400 ‘ ‘ \

5200

5000

Strom [mA]
e o
g 38
o o

1
0 10 20 30 40 50 60
Zeit [sec]

Bild 7.2.: Experiment zur Evaluation des Energieverbrauchs: Messung des Gesamtstrom iiber interne, kalibrierte Mo-
torstrommessung. Nach 30 Sekunden wird eine Last von 15 kg auf LAURON 1V gelegt. Quelle (modifiziert)
[Roennau et al., 2012c]

Empirische Analyse: Energieverbrauch Die Messung des aktuellen Energieverbrauchs ist ein zentra-
les Analyseverfahren, dass vor allem zur Optimierung der Energieeffizienz benétigt wird. In dieser Arbeit
wurde ein Verfahren entwickelt bei dem eine integrierte Motorstrommessung verwendet wurde um die in-
dividuellen Stromverbriduche aller Motoren prizise zu ermitteln [Roennau et al., 2012c]. Hierzu mussten
die Messwerte wie in Abschnitt 5.1.2 beschrieben durch weitere Filterschritte aufbereitet und anschlieBend
kalibriert werden. Der Energieverbrauch setzt sich bei der Evaluation mit LAURON IVc bzw. LAURON V
aus den messtechnisch erfassbaren Motorstromen sowie den konstanten Stromen der Elektronik zusammen.
Um aus den so ermittelten Stromen eine aktuelle Leistungsaufnahme zu ermitteln, miissen diese noch mit
der Betriebsspannung von 24 V multipliziert werden. In einem ersten Evaluationsexperiment wurde ein
zusitzliches Gewicht von 15 kg auf den Riicken von LAURON IVc gestellt und die Verinderung des Ge-
samtstromverbrauchs untersucht. In der Abbildung 7.2 ist gut zu erkennen, dass der Strom sprungartig um
ca. 90 OmA steigt. Die Messgeschwindigkeit ist schnell, so dass bei der Auswertung keine messtechnische
Latenz ermittelt werden konnte.

In einem weiteren Experiment wurde mit einem externen Messgerit der Gesamtstromverbrauch des La-
bornetzteils, mit dem LAURON versorgt wird, erfasst. In der Abbildung 7.3 ist der Verlauf dieser Referenz-
messung in blau dargestellt. Die interne Gesamtstrommessung ist als griine Kurve eingezeichnet. Die beiden
Kurven sind nahezu deckungsgleich und der Fehler (rote Kurve) ist somit entsprechend klein. Die Evaluati-
on konnte zeigen, dass die entwickelte Analysemethode sehr gut geeignet ist um den Energieverbrauch des
Roboters in Echtzeit zuverlédssig zu ermitteln. Die Messgiite ist aulerdem hoch genug um detaillierte Ana-
lysen vorzunehmen. Ein grofler Vorteil des Ansatzes liegt darin, dass nicht nur der Gesamtstromverbrauch
erfasst wird, sondern der Verbrauch jedes einzelnen Motors bzw. Gelenks fiir die Analysen zur Verfiigung
steht und so auch individuelle Belastungen identifiziert werden konnen. Diese empirische Analyse konnte
erfolgreich auf der CLAWAR Fachkonferenz veroffentlicht werden [Roennau et al., 2012c].
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7.1. Evaluation der Analysemethoden

Experiment: Evaluation der internen Gesamtstrommessung
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Bild 7.3.: Experiment zur Evaluation des Energieverbrauchs: Vergleich des internen Gesamtstroms mit externer Refe-
renzmessung. Quelle (modifiziert) [Roennau et al., 2012c]

Kinematische Analyse: Arbeitsraum Die Arbeitsraumanalysen nach Yoshikawa ermoglichen es die
maximalen Schrittweiten fiir verschiedene Beinanstellungen zu ermitteln (siehe Abschnitt 5.2.1). Dabei ent-
steht eine wechselseitige Abhingigkeit der maximalen Schrittweite von den ROLL- und YAW-Anstellwinkeln
sowie von der aktuellen Laufhohe. In der Abbildung 7.4 ist der Verlauf der maximalen Schrittweite fiir die
drei ROLL-Anstellwinkel ¥ = 30°, ¥ = 45° und ¥ = 60° dargestellt [Roennau et al., 2013a]. Links in der
Abbildung sind die Kurvenverldufe fiir eine Laufthohe von 100 mm und rechts fiir die Lauththe von 200mm

zu sehen. Bei 100mm Laufhohe erreichen die Schrittweiten bei dem YAW-Winkel 11 ~ 45° ein Maximum.
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Bild 7.4.: Maximal mogliche Schrittweite in Abhdngigkeit des YAW-Anstellwinkels 717 sowie dem ROLL-
Anstellwinkel W: (links) Laufhohe von 100mm, rechts Laufhohe 200mm. Quelle (modifiziert)
[Roennau et al., 2013a]

Dieser Effekt kann anschaulich damit erkldrt werden, dass nicht mehr nur das ALPHA-Gelenk, sondern
auch die BETA- und GAMMA-Gelenke fiir die Vorwirtsbewegung genutzt werden konnen. Somit kon-
ne alle Gelenke zu der maximalen Schrittweite betragen. Bei einem YAW-Winkel von 11 = 0° leistet fast
nur das ALPHA-Gelenk den Vortrieb. Wird der YAW-Anstellwinkel jedoch sehr grol n > 50° fillt die
maximal mogliche Schrittweite schnell ab, da das ALPHA-Gelenk immer schlechter fiir die Vorwértsbe-

wegung verwendet werden kann. Bei einer Laufthohe von 200mm verlagert sich dieser Effekt etwas, wie
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7. Evaluation anhand der Roboter LAURON IVc und LAURON V

im rechten Teil der Abbildung 7.4 zu erkennen ist. Die maximale Schrittweite hingt hier deutlich stirker
von dem ROLL-Anstellwinkel ¥ ab. Mit einem nur relativ kleinen Anstellwinkel ¥ = 30° hat das Bein
bereits Schwierigkeiten den Boden zu erreichen, so dass sich die maximale Schrittweite auch gegeniiber der
Laufhohe von 100mm sichtbar verringert. In der Abbildung 7.4 ist bei der Lauththe von 200mm auflerdem
zu sehen, dass sich die Maxima der Kurven fiir ¥ = 45° und ¥ = 60° deutlich weiter in Richtung grofler
YAW-Anstellwinkel verschieben. Dies liegt daran, dass bei groleren Laufhohen auch das DELTA-Gelenk
verwendet werden kann und bei groBen ROLL-Winkeln neue, eher sdugetierartige Trajektorienformen mog-
lich werden. Die Schrittweiten-Analyse ergibt somit, dass der ROLL-Winkel moglichst grof8 gewihlt wer-
den sollte. Auch die YAW-Winkel sollten genutzt werden um die Beine am Ko&rper anzuwinkeln und so
die moglichen Schrittweiten zu vergroBern. Damit konnte gezeigt werden, dass die Arbeitsraumanalyse ein
wichtiges Verfahren ist um die Kinematik eines Roboters hinsichtlich dessen maximaler Laufgeschwindig-
keit zu optimieren. Die Analyseverfahren sind unabhéngig von einer konkreten Kinematik und lassen sich

gut auf andere Robotersysteme iibertragen.
YAW Winkel T'l
" ROLL Winkel P ‘@ 5

Bild 7.5.: Finale ROLL- und YAW-Anstellwinkel von LAURON V nach Arbeitsraumanalysen. Quelle (modifiziert)
[Roennau et al., 2013a]

Das Ergebnis dieser Analyse wurde verwendet um die ROLL- und YAW-Anstellwinkel des Laufroboter
LAURON YV wihrend dessen Konzeption und Design festzulegen. Dabei wurde bei dem ROLL-Anstellwinkel
nicht der grote Wert, sondern der mittlere Wert W = 45° gewihlt um die Flexibilitit des Roboters si-
cherzustellen. Bei groBBeren ROLL-Anstellwinkeln verringert sich die maximale Schritthohe aufgrund von
konstruktiven Anschldgen beim Beindesign. Die Schritthohe entscheidet jedoch maB3geblich wie hoch die
Hindernisse sein konnen, die von dem Roboter iiberwunden werden kdnnen. Entsprechend wurde bei dem
ROLL-Anstellwinkel ein Kompromiss gewihlt. In der Abbildung 7.5 ist LAURON V mit dem ROLL-

LAURON V Indische Stabheuschrecke

Anstellwinkel || Vorne | Mitte | Hinten || Vorne | Mitte leg | Hinten
ROLL ¥ +45° | +45° | +45° +40° +40° +50°
YAW 1 +40° | +20° -20° +15° +5° -45°

Tabelle 7.1.: Vergleich der ROLL- und YAW-Anstellwinkel fiir LAURON V und der indischen Stabheuschrecke [52]

Anstellwinkel von ¥ = 45° dargestellt. Der YAW-Anstellwinkel wurde fiir die drei Beinpaare unterschied-
lich gewihlt. Dabei wurde versucht Anstellwinkel zu wéhlen, die es LAURON V erlauben auf dem mittleren
und hinteren Beinpaar zu stehen wihrend die vorderen Beine fiir Manipulationsaufgaben verwendet wer-

den konnen. Die Anstellwinkel orientieren sich stark an den Ergebnissen der Arbeitsraumanalysen, bilden
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jedoch auch einen Kompromiss hinsichtlich der Manipulationsanforderungen. Links in der Abbildung 7.5
sind die drei gewéhlten Anstellwinkel 11472 = +40°, N34 = +20° und Np44p5 = —40° dargestellt. Die
optimierten Winkel sind insgesamt den Anstellwinkeln der indischen Stabheuschrecke sehr dhnlich und
somit auch biologisch plausibel (siehe Tabelle 7.1). Die systematischen Analysen und Optimierungen der
Kinematik haben dazu gefiihrt, dass die Leistungsfahigkeit von LAURON V deutlich gegeniiber dessen Vor-
ginger LAURON IVc gesteigert werden konnte. So konnte LAURON V beim DLR SpaceBot Camp 2015 z.B.
eindrucksvoll unter Beweis stellen, dass das System in der Lage ist sich in schwierigen Umgebungen sicher
fortzubewegen. Hier konnte zudem erfolgreiche gezeigt werden, dass LAURON V mit den speziellen An-

stellwinkeln in der Lage ist die vorderen Beine fiir Manipulationsaufgaben zu verwenden (siehe Abbildung

7.6).

Dynamische Analysen: Integrierte Online Simulation In Folgenden soll evaluiert werden, ob die
entwickelte RoaDS Simulation fiir detaillierte Laufroboter Analysen verwendet werden kann. Hierzu wurde
der Laufroboter LAURON [Vc prizise nachmodelliert [Sutl12]. Die kinematischen sowie dynamischen Pa-

rameter wurden dabei exakt beriicksichtigt, so dass auch der virtuelle LAURON ein Gewicht von 28,1 kg
wie der echte LAURON [Vc erreicht. Das entwickelte Konzept zur Messung der Krifte an den Roboterfiis-
sen soll anhand eines Experiments in RoaDS evaluiert werden. In der Abbildung 7.7 sind die Messwerte
fiir das Laufen im Tripod Laufmuster dargestellt. Interessant ist zum einen die Summe aller Krifte, die als
rote Kurve dargestellt wurde. Diese ergibt einen Wert von ca. 276 N, was bei einem virtuellen Gewicht
von 28,1 kg zeigt, dass in der Simulation alle Kréfte korrekt erfasst werden (erwartete Gewichtskraft =
28,1 kg-9,81 m/s> = 275,6 N). Zum anderen sind die einzelnen Kraftverliufe in den Beinen dargestellt.
Die Beine L2 und L3 sind die mittleren Beine des Roboters, die wihrend des Tripods deutlich stirker be-
lastet sind. Sie tragen jeweils ca. die Hilfte der Gewichtskraft des Gesamtsystems, was ebenfalls gut zu
den Messwerten (ca. 140 N) in der Abbildung 7.7 korreliert. Die Beine in der Schwingphase zeigen eine

Bodenkontaktkraft von Null. Eine genauere Analyse des aus den Kriften ermittelten Schwerpunktes und

Bild 7.6.: Laufroboter LAURON V greift mit dem Vorderbeinen ein grofles Batterieobjekt im Rahmen des nationalen
DLR SpaceBot Camp 2015. Quelle [65]
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Experiment: virtuelle Kraftmessung
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Bild 7.7.: Virtuelle Kraftmessung zur Evaluation der RoaDS-Simulationsumgebung: Messwerte stimmen gut mit den
realen Eigenschaften des Roboters tiberein. Quelle (modifiziert) [Sutl2]

dem realen Schwerpunkt konnte zudem zeigen, dass die Messwerte sehr gut mit den realen Messwerten von
LAURON [Vc iibereinstimmen. Damit konnte insgesamt belegt werden, dass RoaDS fiir qualitativen und
sogar fiir quantitative Analysen geeignet ist.

In einem weiteren Evaluationsexperiment soll untersucht werden, wie gut RoaDS fiir quantitative Ana-
lysen verwendet werden kann. Hierzu wurde, wie in Abbildung 5.26 dargestellt, die RoaDS Simulation
parallel zum realen Roboter ausgefiihrt. Der virtuelle Roboter erhilt die real gemessenen Gelenkwinkel-
daten des Roboters und bewegt sich somit virtuell synchron zu dem realen Roboter. In der Abbildung 7.8
sind die virtuellen Drehmomente und die real gemessenen Motorstrome des BETA-Gelenks von Bein L3
dargestellt. Fiir die verwendeten Gleichstrommotoren besteht ein linearer Zusammenhang zwischen dem
Drehmoment des verwendeten Motors und dessen Motorstrom. Die Abbildung zeigt, dass sich die Kurven
sehr dhnlich verhalten und ein Skalierungsfaktor zwischen den beiden Kurven ermittelt werden konnte. Die
Kurvenverldufe sind dhnlich, jedoch zeigen sich auch einige Abweichungen. Somit kann RoaDS nicht fiir
prézise, quantitative Analysen verwendet werden. Jedoch bestitigen die Kurvenverldufe nochmals die guten

qualitativen Analysemoglichkeiten.
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Experiment: Vergleich Motorstrom LAURON - virtuelle Drehmomente (Bein L3)
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Bild 7.8.: Parallele Messung des virtuellen Drehmoments und der realen Motorstrome fiir das BETA-Gelenk an

Bein L3: Kurven zeigen groRe Ubereinstimmungen, aber auch deutliche Unterschiede. Quelle (modifiziert)
[Sut12]

7.2. Evaluation der Optimierungsverfahren

Im Rahmen dieser Arbeit soll vor allem ein Beitrag zur systematischen, zielgerichteten Optimierung von
mehrbeinigen Laufrobotern geleistet werden. Entsprechend ist es wichtig kritisch zu priifen, ob die ent-
wickelten Methoden und Verfahren auch dazu geeignet sind reale Roboter zu optimieren. Hierzu werden
die Optimierungsverfahren zur Erhohung der Stabilitidt, der Geschwindigkeit und Energieeffizienz inten-
siv untersucht. Weiter wird evaluiert inwiefern die entwickelte Dynamik-Simulation auch auf Systeme-
bene qualitative und quantitative Optimierungen ermdglicht. AbschlieBend wird die entwickelte Online-
Trajektoriengenerierung kritisch bewertet und anhand von Experimenten evaluiert, ob diese auch fiir reale

Roboter eingesetzt werden kann.

Optimierung der Lokomotion: Stabilitdt In Kapitel 6 wurden die Fihigkeiten der reaktiven Haltungs-
kontrollverhalten hinsichtlich der Stabilisierung eines mehrbeinigen Roboters gezeigt. Hierzu wurden ins-
gesamt drei unabhiingig Verhalten entwickelt, die die Hohe, Neigung und Position des Zentralkorpers relativ
gegeniiber den Beinen kontrollieren [Roennau et al., 2014d]. Die Verhalten sind in der Lage die Stabilitét
des sechsbeinigen Laufroboters LAURON V in schwierigen Umgebungen wie z.B. einem Hang sicherzu-
stellen. In dem gezeigten Experiment (siehe auch Abbildung 6.7) konnte durch diesen Optimierungsansatz
die Stabilitétsreserve deutlich erhoht werden. Das roboterunabhingige Optimierungsverfahren soll anhand
der Motorstrome kritisch evaluiert werden. Die Motorstrome geben Auskunft dariiber wie stark der Robo-
ter wihrend des Experiments belastet wurde und welchen Einfluss die Optimierung der Stabilitidt auf den
Energieverbrauch hat. In der Abbildung 7.9 sind die Verldufe der Motorstrome wihrend des Experiments
dargestellt. Bei diesem Experiment steht der Roboter LAURON V an einem Hang, dessen Steigung manuell

angepasst werden kann. Zu Beginn wird die Steigung langsam auf 20° angehoben. Nach ca. 15 Sekunden
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wird die Steigung nochmals auf 30° erhoht. Bereits bei einer Steigung von 20° ist zu erkennen, dass die
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Bild 7.9.: Stromverbrauch der ALPHA-Gelenke sowie des Gesamtsystems wihrend des Stabilitdtsexperiments mit
Haltungskontrollverhalten: LAURON V steht auf einem beweglichen Hang. Der Hang wird zunichst auf
20°, spiter auf 30° angehoben. Die Kurven zeigen den Stromverbrauch fiir verschiedene Konfigurationen
(siehe Tabelle 6.2) der Stabilititsoptimierung. Quelle (modifiziert) [Roennau et al., 2014d]

Belastung in den ALPHA Gelenken, aber auch die Gesamtbelastung mit Config 3 und Config 4 niedriger
ist als mit den anderen Konfigurationen (siche Tabelle 6.2). Interessanterweise dndert sich dieser Zusam-
menhang bei 30° Steigung. Bei Config 4 wird das Positionsverhalten aktiv und schiebt den Zentralkorper
dichter an den Hang heran. Dadurch wird der Korper aktiv bewegt, was vor allem in den ALPHA-Gelenken
zu einem erhohten Strom- bzw. Energieverbrauch fiihrt. Der Energieverbrauch bleibt fiir Config 4 auch nach
der Bewegung weiterhin hoher als bei den anderen Konfigurationen. Dies ldsst sich damit erkldren, dass die
ALPHA-Gelenke vermutlich nicht in der Lage waren den gewiinschten Zielwinkel exakt anzufahren und
kontinuierlich versucht haben dieses weiter zu erreichen. Die Config 3 ohne aktives Positionsverhalten zeigt
die niedrigste Belastung der ALPHA-Gelenke und erreicht aulerdem den niedrigsten Gesamtenergiever-
brauch. Das Positionsverhalten am Hang sollte nochmals kritisch gepriift und weiterentwickelt werden, da
es einen zu hohen Stromverbrauch aufweist. Die Evaluation konnte zeigen, dass zwar die Stabilitédt optimiert
wird, jedoch die Energieeffizienz mit diesem Optimierungsansatz noch Verbesserungspotential aufweist. Mit
dem aktuellen Entwicklungsstand kann der Benutzer anhand der verschiedenen Konfigurationen zwischen

der optimalen Stabilitit (Config 4) und einer energieeffizienten Stabilitéit (Config 3) wihlen.

Optimierung der Lokomotion: Geschwindigkeit und Energieeffizienz Die Energieeffizienz, aber
auch die Laufgeschwindigkeit eines mehrbeinigen Laufroboters hingt von zahlreichen Faktoren ab. Im Ab-
schnitten 6.2 sowie 6.3 wurden verschiedene Ansitze und Methoden zur Steigerung der Geschwindigkeit
sowie Verbesserung der Energieeffizienz vorgestellt [Hepl1]. In der Abbildung 7.10 sind die Ergebnisse
zahlreicher Experimente mit dem Laufroboter LAURON [V dargestellt. In Rot sind die Werte vor der Opti-
mierung und in griin nach der Optimierung eingetragen. Auch wenn die Streuung der Energieeffizienz (hier

Specific Resistance) in den verschiedenen Experimenten hoch ist, ldsst sich dennoch eine klare Tendenz
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erkennen. Durch die Optimierung des Laufmusters, der Bodenkontaktdatenfusion sowie der angepassten
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Bild 7.10.: Specific Resistance des Laufroboters LAURON IVc vor (rot) und nach (griin) der Optimierung der Energie-
effizienz. Quelle [Hep11]

Standbreite und viele weiteren Aspekte konnte die Energieeffizienz deutlich verbessert werden. In dieser
Evaluation wurde bei der Bestimmung der Specific Resistance die vollstindige elektrische Energie inklusive
der Onboard-PCs sowie Elektronik verwendet, so dass die hier gezeigten Werte im Gegensatz zu anderen
Systemen relativ hoch erscheinen. Wiirde die rein mechanische Leistungsautnahme (P,.., = @ - M) be-
trachtet werden, wiirde der Laufroboter theoretisch im Stand keine mechanische Leistung verbrauchen, da
die Winkelgeschwindigkeit @ = 0 ist. Dies stellt einen Widerspruch zu der realen Leistungsaufnahme dar,
so dass die Verwendung der elektrischen Leistung aussagekriftigere Werte liefern kann. In der Abbildung
7.10 ist zu erkennen, dass die Specific Resistance ungefihr halbiert werden konnte. AuBlerdem konnte die
durchschnittliche Laufgeschwindigkeit um ca. 50% gesteigert werden. Die Evaluation der Optimierungs-
mafnahmen zeigt deutlich die positiven Effekte auf die Geschwindigkeit sowie Energieeffizienz und somit

die Giiltigkeit der entwickelten Ansitze inklusive deren erfolgreicher Implementierung.

Optimierung mittels Augmented Reality Im Kapitel 6 wurden bereits virtuelle Messwerte der RoaDS-
Simulationsumgebung mit realen Motorstrommesswerten verglichen. Dabei konnte gezeigt werden, dass
die Kurvenverliufe qualitativ groBe Ahnlichkeiten aufweisen. Jedoch zeigte die quantitative Untersuchung
auch, dass zwischen der Simulation und dem realen System signifikante Unterschiede nachweisbar sind. Um
die dynamischen Simulationsumgebung nicht nur auf der Detailebene der Motorstrome, sondern auch auf
Systemebene mit dem realen Roboter vergleichen zu kénnen, wurde eine Augmented Reality Anwendung
entwickelt [Sutl2]. Die Abbildung 7.11 zeigt die Software-Architektur der AR-Anwendung zusammen mit
der RoaDS-Simulationsumgebung. Ganz links in der Abbildung ist der reale Laufroboter LAURON mit der
LauronHal-Software (Hardware Abstraction Layer) im MCA2-Softwareframework [217] zu erkennen. Di-
rekt rechts daneben ist die verhaltensbasierte MCA2 Steuerungssoftware dargestellt, die zum einen die Steu-
ersignale an den realen Roboter, aber auch an die virtuelle Robotersimulation schickt (LauronSimulHal). Die
verhaltensbasierte Robotersteuerung erhélt die realen Sensordaten von LAURON (mehr Details zur verhal-
tensbasierten Robotersteuerung konnen der folgenden Arbeit entnommen werden [Kerscher et al., 2008a]).

Die eigentliche RoaDS-Simulationsumgebung wird auf dem unabhéngigen Simulation Host ausgefiihrt, ver-
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Bild 7.11.: Konzept bzw. Systemarchitektur der Augmented Reality Anwendung, die zur Evaluation der RoaDS-
Simulationsumgebung entwickelt wurde. Quelle (modifiziert) [Sutl2]

wendet aber die identischen Steuersignale wie der reale Roboter. Rechts in der Abbildung 7.11 sind das
reguldre User Interface (UI) sowie die LauRoaDS App dargestellt. Diese App wird auf einem handelsiibli-
chen HTC Smartphone mit einem Android Betriebssystem ausgefiihrt. Die App nutzt eine markerbasierte
Lokalisierung (Vuforia Tracking System [107]) um die halbtransparente Visualisierung des virtuellen, si-
mulierten Roboters exakt liber den realen Roboter zu positionieren. Fiir dieses Tracking wurde das Fotos
einer Steinlandschaft als Marker eintrainiert, ausgedruckt und neben den Laufroboter LAURON [Vc gelegt.

In der Abbildung 7.12 ist das halb transparente Overlay gut zu erkennen. Diese einfache, klare Darstellung

Bild 7.12.: Die Augmented Reality Darstellung auf dem Smartphone erlaubt es den virtuellen, simulierten Roboter
direkt mit dem realen System zu vergleichen. Quelle [Sut12]

ermoglicht den direkten Vergleich der dynamischen Simulation mit dem realen Roboter LAURON [Vc. Die
Leistungsfahigkeit der Simulation kann hinsichtlich der Simulationsgeschwindigkeit als sehr hoch einge-
stuft werden. Die zeitliche Verzogerung zwischen dem augmentierten Roboter und dem realen Roboter ist
auch wihrend der Laufbewegung sehr klein. Das virtuelle Wettrennen in Abbildung 7.13 konnte erfolgreich
genutzt werden einen Softwarefehler in der verhaltensbasierten Robotersteuerung zu finden. Das Zuriickfal-
len des Roboters beim Lastwechsel von einer Tripod-Beingruppe zu der anderen Beingruppe wurde vorher
auf vorhandenes Spiel in den Spindelgetrieben zuriickgefiihrt. Da jedoch auch der virtuelle Roboter die
gleichen Bewegungen zeigte, musste dieser Effekt auf die verhaltensbasierte Robotersteuerung zuriick zu
fiihren sein. Der Fehler konnte dank der Augmented Reality (AR) Anwendung gefunden und schnell be-
hoben werden. Ansonsten sind die Bewegungen des virtuellen und realen Roboters du3erst synchron. Erst

nach einigen Schritten fillt der reale Roboter leicht zuriick, was vermutlich auf den in der Simulation nicht
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Bild 7.13.: Evaluation anhand eines virtuellen Wettrennens zwischen der dynamischen Simulation und dem realen
Roboter. Quelle [Sutl2]

perfekt simulierten Schlupf der Gummi-Fiile zuriickzufiihren ist. Die Evaluation der dynamischen Simula-
tionsumgebung mittels AR kann genutzt werden um beim Debugging komplexer Systeme zu unterstiitzen.
Weiter belegt die Evaluation, dass RoaDS gut eingesetzt werden kann um die Lokomotion von mehrbeinigen

Laufrobotern zu analysieren und systematisch zu optimieren.

Optimierung der Lokomotion: Adaptive Bewegungstrajektorien Die entwickelte mathematische
Reprisentation bildet die Basis fiir die flexiblen, adaptiven Bewegungstrajektorien (sieche Abschnitt 5.2.3).
Die Verwendung der drei Beziérkurve mit den speziell gewéhlten Gradient- und Shape-Punkten erlaubt es
nahezu beliebige, freie Formen als Bewegungstrajektorie zu wihlen. Das interaktive Tool zur Anpassung
der Bewegungstrajektorien wurde im Abschnitt 6.2 im Detail vorgestellt. Dabei erlaubt das Konzept Trajek-
torien fiir vier-, sechs- und achtbeinige Laufroboter mit Beinkinematiken mit bis zu 5 Gelenken pro Bein
zu verwenden. Die nummerische, inverse Kinematik erlaubt es fiir alle diese Varianten freie und flexible
Bewegungstrajektorien zu erstellen und online anzupassen. Zur Evaluation der entwickelten mathemati-

schen Reprisentation wurde der Laufroboter LAURON 1Vc verwendet [Roennau et al., 2014a]. Die mathe-

Bild 7.14.: Evaluation der interaktiven Bewegungstrajektorien mit dem sechsbeinigen Laufroboter LAURON IVc.
Quelle [Roennau et al., 2014a]

matische Reprisentation der Bewegungstrajektorien konnte auch auf dem realen Roboter flieBende, glatte
Trajektorien erzeugen. Weiter konnte gezeigt werden, dass diese Trajektorien wihrend des Laufens online
angepasst werden konnen. In der Abbildung 7.14 ist ein Auszug aus einem Video der realen Experimente
mit LAURON [Vc zu sehen. Die gewihlte biologisch inspirierte Bewegungstrajektorie wird von dem Robo-
terbein exakt ausgefiihrt (siehe griines Overlay zur Orientierung). Das entwickelte Optimierungswerkzeug
funktioniert somit nicht nur in der Simulation, sondern kann auch erfolgreich mit realen Robotersystemen
eingesetzt werden. Die dynamische Anpassung sowie freie Form der Bewegungstrajektorien bietet Potential

fiir weitere, zukiinftige Optimierungen.

7.3. Diskussion

Eine kritische Evaluation ist wichtig um neue Konzepte und Hypothesen zu beweisen um deren Relevanz fiir

ein Forschungsfeld bewerten zu konnen. Gleichzeitig bietet sie aber auch die Moglichkeit die entwickelten
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Ansitze anzupassen und zu verbessern. Die Evaluation in dieser Arbeit basiert vor allem auf realen Experi-
menten mit den sechsbeinigen Laufrobotern LAURON IVc sowie LAURON V. Dabei stellt der erfolgreiche
Betrieb des Roboters LAURON V im Grunde schon einen Teil der Evaluation dar, da dieser an vielen Stellen

anhand der hier entwickelten Analysen und Optimierungsverfahren konzipiert und umgesetzt wurde.

Analyse der Motorstrommessung Die Untersuchung der entwickelten Motorstrommessung zeigt, dass
diese prizise, nahezu verzogerungsfrei und zuverléssig die wichtigen Daten liefert. Jedoch basiert die Ge-
samtstrommessung z.T. auf Schitzwerten, da nur die Strome der Motoren erfasst werden. Unterschiedliche
Rechenlasten der PCs oder defekte Elektronikkomponenten konnten Stromschwankungen erzeugen, die bis-
her messtechnisch nicht erfasst werden konnen. Eine einfache Gesamtstrommessung kénnte diese Effekte
besser erfassen. Andererseits bietet die detaillierte Messung aller Motorstrome die Moglichkeit Belastungen
pro Gelenk und pro Bein zu erfassen. Diese Daten konnten in Zukunft z.B. auch dafiir verwendet werden
mechanische Defekte oder Motorausfille selbststindig aus den kontinuierlichen Messdaten zu erkennen.
Die Evaluation hat insgesamt gezeigt, dass die Giite der Motorstrommessung in der aktuellen Form hervor-

ragend dafiir geeignet ist die Lokomotion von Laufrobotern zu analysieren.

Analysen des Arbeitsraums Die komplexen Analysen des Arbeitsraums erméglichen einen tiefen Ein-
blick in die kinematischen Potentiale eines Laufroboters. Allerdings sind die Darstellungen und Analy-
seergebnisse nicht einfach nachzuvollziehen bzw. richtig zu interpretieren. Die entwickelte systematische
Auswertung und Reduktion auf Schnittbilder erleichtert die Verwendung dieser Analysemethode. Bei der
Auswahl der moglichen Beinanstellungen fiir den Laufroboter LAURON V konnten spannende Zusammen-
hiange und Erkenntnisse gewonnen werden. Das finale Design von LAURON V folgt nicht vollstindig den
Analyseergebnissen, sondern stellt vielmehr einen Kompromiss aus zahlreichen Anforderungen dar. Den-
noch konnte nur durch die erfolgreichen Arbeitsraumanalysen eine fundierte Entscheidung getroffen wer-
den. Die Leistungsfahigkeit des Laufroboters LAURON V beweist, dass die Wahl der optimierten Anstell-
winkel richtig war. AuBerdem zeigt der Blick in die Natur, dass die Winkel starke Ahnlichkeiten zu den
Anstellwinkeln der Stabheuschrecke aufweisen. Auch dies gilt als Beleg fiir die hohe Qualitédt der entwi-

ckelten Analysemethoden.

Analysen mit Online-Simulation RoaDS ermoglicht die Analyse von komplexen Laufrobotern in virtu-
ellen, simulierten Experimenten. Mit dem digitalen Zwilling konnen Analysen schneller durchgefiihrt wer-
den und unter gleichbleibenden Bedingungen beliebig oft wiederholt werden. AuBlerdem konnen deutlich
gefihrlichere, belastendere Experimente zur Evaluation verwendet werden. Gleichzeitig entstehen hierdurch
deutlich niedrige Kosten und Aufwénde bei der Durchfiihrung der Experimente. In der Evaluation konnte
gezeigt werden, dass die virtuellen Ergebnisse in die Realitit iibertragen werden konnen. Allerdings sind
quantitative Aussagen nur teilweise moglich. Qualitative Analysen zeigen hingegen eine sehr gute Uberein-

stimmung mit realen Referenz-Untersuchungen.

Optimierung der Stabilitdt Die entwickelten reaktiven Verhalten zur Verbesserung der Laufrobotersta-
bilitdt in schwierigem Geldnde erhohen die Autonomie des Roboters. Thr redundanter, unabhéngiger Cha-
rakter erlaubt es die Verhalten auch nur selektiv einzusetzen. Die Evaluation erfolgte anhand einer Unter-

suchung der Gelenkbelastungen. So konnten die Effekte der Stabilititsoptimierung auch hinsichtlich ener-
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getischer Aspekte betrachtet werden. Uberraschenderweise erreichte die Kombination an Verhalten mit der
hochsten Stabilitét nicht die beste Energieeffizienz. Dies liegt an der Konzeption des Regleransatzes im Po-
sitionsverhalten und sollte in Zukunft korrigiert werden. Dennoch erreichen die Haltungskontrollverhalten
gute Ergebnisse hinsichtlich der Stabilitit und Energieeffizienz. Durch die gezielte Auswahl der Verhalten
kann der Anwender zwischen der maximalen Stabilitit und einer energieeffizienten Stabilitdt zur Laufzeit

wihlen.

Optimierung der Geschwindigkeit und Energieeffizienz In der Evaluation der Energieeffizienz und
Geschwindigkeit konnte gezeigt werden, wie die Kombination zahlreicher, kleinerer Optimierungen einen
signifikanten Unterschied ausmachen kann. Vor allem die verbesserte Qualitit der Bodenkontaktdaten hat
einen grofen, positiven Effekt auf zahlreiche Funktionen wie z.B. die Laufmustererzeugung. Jedoch ist in
der Evaluation ebenfalls eine starke Streuung der Energieeffizienz zu erkennen. Das liegt an dem reaktiven,
komplexen Charakter der verhaltensbasierten Robotersteuerung, die dafiir sorgt, dass der Roboter sich oft
leicht unterschiedlich verhilt. Insgesamt konnten die erhohte Geschwindigkeit sowie Energieeffizienz we-

sentlich zur Verbesserung der Einsatzbereitschaft bzw. Einsatzdauer des Laufroboters LAURON beitragen

Augmented Reality zur systematischen Optimierung Die entwickelte AR-App fiir RoaDS erlaubt
es Analysen und Optimierungen auf der System-Ebene statt nur auf der Komponenten-Ebene zu betrach-
ten. Somit konnen nicht mehr nur die Unterschiede zwischen den realen und simulierten Gelenkmomente
analysiert werden, sondern der gesamte Roboter kann mit seinem virtuellen Pendant verglichen werden.
Die Evaluation hat eine sehr hohe, gute Ubereinstimmung dieser Simulation mit dem realen Robotersystem
gezeigt. Diese spannende Erweiterung der RoaDS-Simulationsumgebung erlaubt es z.B. virtuelle Rennen

durchzufiihren oder detailliert komplexe Zusammenhénge zu untersuchen.

Adaptive Bewegungstrajektorien zur Optimierung der Lokomotion Das entwickelte Tool zur Mo-
dellierung und Adaption der Bewegungstrajektorien bietet dem Anwender maximale Flexibilitdt bei der
Erstellung von neuen Trajektorien. Das System ist unabhingig vom Robotertyp und unterstiitzt vier-, sechs-
und achtbeinige Systeme mit bis zu 5 Gelenken pro Bein. Dank des hinterlegten mathematischen Modells
konnen die Trajektorien sicher online angepasst werden, ohne kritische oder abrupte Bewegungen zu erzeu-
gen. Eine Erweiterung dieses Ansatzes als webbasierte Anwendung wire eine gute Moglichkeit um vielen
anderen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern den Zugang zu dem System zu erméglichen. Die Eva-
luation hat aulerdem erfolgreich demonstriert, dass das entwickelte Gesamtsystem auch auf dem Roboter
LAURON [Vc eingesetzt werden kann und die Trajektorien live angepasst werden kénnen.

Die Evaluation konnte anhand der beschriebenen Beispiele anschaulich zeigen, wie die entwickelten Ana-
lysemethoden und Optimierungsverfahren nachhaltig dazu beitragen werden, Laufroboter in Zukunft syste-

matisch weiterentwickeln zu konnen.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

8.1. Zusammenfassung

Das mehrbeinige Laufen wirkt bei der Beobachtung von Insekten und Tieren so einfach und selbstver-
standlich. Gleichzeitig bietet es aber so viele konzeptionelle und robotische Herausforderungen. Dieser Wi-
derspruch zwischen der hohen Komplexitit des technischen Laufens gegeniiber den natiirlichen, einfachen
Vorbildern fasziniert Forscher und Denker schon seit Jahrtausenden. Auch heute noch dient die Natur als
Vorbild und Schablone zur Entwicklung neuer Laufroboterkonzepte. Mich hat vor allem die Vielfalt der Vor-
bilder in der Natur und die unzihlbar gro3e Menge an technischen Laufroboterkonzepten fasziniert. Mein
priméres Ziel war es den sechsbeinigen Laufroboter LAURON weiterzuentwickeln und dessen Leistung sys-
tematisch zu steigern. Im internationalen Austausch mit den wissenschaftlichen Kolleginnen und Kollegen
hat mich jedoch frustriert, dass es bisher keine Moglichkeit gab Fihigkeiten von einem Laufroboter auf den
anderen zu iibertragen. Viel schlimmer noch, es war nicht einmal moglich die Leistungen zwischen den Sys-
temen zu vergleichen! Eine zielgerichtete, systematische Weiterentwicklung mehrbeiniger Laufroboter war
somit kaum moglich. Mit diesen Erkenntnissen habe ich die zentrale Forschungsfrage dieser Dissertation

entwickelt.

Wie konnen mehrbeinige Laufroboter trotz der grofien Unterschiede in ihrer Leistungsfihigkeit

systematisch und zugleich systemunabhdngig analysiert und weiterentwickelt werden?

Mehrere wissenschaftlich-technische Herausforderungen konnen in dieser Frage identifiziert werden. In

dieser Arbeit war es somit notwendig...

... eine Abstraktion der mehrbeinigen Lokomotion zu entwickeln

e ... das Verstindnis fiir die zugrundeliegenden Konzepte und Gemeinsamkeiten des Laufens zu steigern
e ... die zentralen Leistungskriterien fiir das mehrbeinige, robotische Laufen zu identifizieren

e ... libertragbare Analyse- und Bewertungsverfahren hinsichtlich der Leistungskriterien zu entwickeln
e ... systemunabhingige Optimierungsverfahren zu konzeptionieren und zu evaluieren

Alle Herausforderungen konnten erfolgreich adressiert werden. Die notwendige Abstraktion konnte durch
ein auf die wesentlichsten Lokomotionskenngréfen reduziertes Lokomotionsmodell erreicht werden. Die
Konzeption und Entwicklung dieses Modells bietet einen tiefen Einblick in die zentralen Gemeinsamkei-
ten der mehrbeinigen Lokomotion. Dieser Einblick verbessert grundlegend das Verstindnis fiir mehrbeinige
Lokomotionskonzepte und kann sogar verwendet werden Tiere, Insekten und Spinnen zu untersuchen. Bei
der Entwicklung neuer Laufroboter sowie dem anstehenden Transfer dieser Systeme in reale Anwendun-
gen ergeben sich stets wiederkehrende Herausforderungen. Anhand der abgeleiteten Anforderungen konn-

ten die wichtigsten, systemunabhingigen Leistungskenngrofien (Key Performance Indikatoren) identifiziert
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werden: Stabilitdt, Geschwindigkeit und Energieeffizienz. Auf Basis des abstrahierten Lokomotionsmo-
dells konnten drei neue Laufroboter-Metriken entwickelt werden, die diese zentralen Leistungskriterien
vergleichbar machen. Die systemunabhingigen Analyseverfahren basieren auf diesen Metriken und erlau-
ben eine roboterunabhingige Bewertung sowie Identifikation von Best Practices. Die auf diesen Analysen
aufbauenden Optimierungsverfahren sind in der Lage die Leistungsfihigkeit mehrbeiniger Laufrobotern
nachweislich erfolgreich zu steigern. Damit konnte die schwierige Forschungsfrage, wie fiir mehrbeinige
Laufroboter eine systemunabhéngige Leistungssteigerung erreicht werden kann, anhand der wissenschaftli-
chen Beitrige dieser Arbeit (Metriken, Analysen, Optimierungen) klar beantwortet werden.

Das Vorgehen im Rahmen dieser Arbeit kann wie folgt zusammengefasst werden.

Nach der Einleitung wurden im Kapitel 2 Mehrbeiniges Laufen in der Natur zunichst verschiedene An-
sidtze zur Klassifikation des mehrbeinigen Laufens entwickelt. Diese Taxonomien bilden einen wichtigen,
ersten Schritt um Gemeinsamkeiten, aber auch Unterschiede bei der Lokomotion sichtbar zu machen. Weiter
wurden die wichtigsten Grundlagen vorgestellt, die es erlauben nicht nur diese Arbeit besser zu verstehen,
sondern auch den Zugang zu weiteren Forschungsergebnissen aus der Domine erleichtern. AbschlieBend
wurden Erkenntnisse aus der Biologie zu faszinierenden Skalierungseffekten bei natiirlichen, mehrbeini-
gen Vorbildern diskutiert. Zahlreiche Untersuchungen konnten z.B. mit der Froude Number zeigen, dass es
iberraschenderweise arten- und beinunabhéngige Gemeinsamkeiten bei der mehrbeinigen Lokomotion gibt.

Im Kapitel 3 Stand der Forschung im Bereich mehrbeiniger Laufroboter wird gezeigt, dass das Inter-
esse fiir das technische, mehrbeinige Laufen bis in die Antike zuriickreicht. Ein kurzer Uberblick iiber die
Vielfalt moderner Laufroboter macht deutlich wie schwierig es ist, die verschiedenen Systeme hinsichtlich
ihrer Leistungsfahigkeit vergleichbar zu machen. Ziel der Arbeit ist jedoch nicht nur die Vergleichbarkeit
zu verbessern, sondern vor allem Methoden zu entwickeln, die eine roboterunabhingig Optimierung er-
moglichen. Hierfiir werden zahlreiche Ansitze aus der Literatur vorgestellt und bewertet. Neben biologisch
inspirierten Ansitzen werden auch klassische Optimierungsverfahren sowie fortschrittliche Regelungsstra-
tegien untersucht. Die meisten Methoden konzentrieren sich jedoch auf konkrete Roboter und kénnen nur
schwer auf andere Systeme iibertragen werden. Diese Erkenntnisse motivieren die weiteren Untersuchungen
zu verschiedenen Laufrobotermetriken im néchsten Kapitel.

Das Kapitel 4 Modellierung des mehrbeinigen Laufens und Entwicklung geeigneter Metriken be-
fasst sich zunidchst intensiv mit den Vor- und Nachteilen von Stabilitits-, Geschwindigkeits- und Energie-
metriken aus der Literatur. Nachdem die Schwachstellen dieser Metriken identifiziert wurden, wurde ein
unabhingiges, abstraktes Lokomotionsmodell auf Basis des Schwerpunktes, der Laufgeschwindigkeit, der
FuBpunkte sowie dem Einfluss externer Storkrifte entwickelt. Dieses Modell bildet die Grundlage fiir die
neu entwickelten Metriken, dessen Merkmale im Folgenden kurz zusammengefasst werden sollen. Die Di-
stance Force Stability Measure (DFSM) ist eine Erweiterung der Force Angle Stability Measure (FASM). Im
Gegensatz zu dieser wird der Kippwinkel und der resultierende Kraftvektor unabhiingig voreinander als ge-
wichtsunabhéngige, geometrische Stabilitdt und gewichtsabhingige, kraftbasierte Stabilitit betrachtet. Die
zusitzliche Normierung des Kippwinkels erlaubt die bessere Interpretation der Metrik. Die DFSM besteht
im Gegensatz zu den meisten anderen Stabilititsmetriken aus zwei Werten und erlaubt jederzeit die Un-
terscheidung einer relativen sowie absoluten Stabilitit. Die Normalised Walking Velocity (NWV) verwendet
zur Normierung der Geschwindigkeit die Ausdehnung der modellbasierten, erweiterten Aufstandsfliche.
Somit sind nicht nur die Beinldnge, sondern auch die Ausdehnung des Lokomotionsapparates implizit be-

riicksichtigt. Da die erweiterte Aufstandsfliche sich wihrend des Laufens in Abhingigkeit der Schrittweite
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verdndern kann, ist auch die Normierungsbasis der NWV verédnderlich. Diese Adaptivitit der Metrik kann
vorteilhaft zur kontinuierlichen Optimierung der Lokomotion verwendet werden. Die Cost per Step (CpS)
ist eine Weiterentwicklung der Cost of Transport um den Eigenschaften mehrbeiniger Laufroboter gerecht
zu werden. Als normierende Distanz wird die eindeutige Schrittweite verwendet und die zu normierende
Energie ist ebenfalls klar definiert. Die Energie wird anhand der Ruheenergie im Stand normiert um ge-
zielt die Lokomotionsleistung besser bewerten zu konnen. Die zweite Energiemetrik System Modesty (SM)
betrachtet den normierten Energieverbrauch im Stand und beriicksichtigt die Effizienz der kinematischen
Strukturen sowie Aktuatoren. Zusammen bilden die modellbasierten Metriken ein wichtiges Werkzeug um
sehr unterschiedliche Laufroboter hinsichtlich ihrer Lokomotionsleistung untersuchen zu konnen.

Die entwickelten Analyseverfahren und Werkzeuge werden im Kapitel 5 Analysen und Bewertungskri-
terien detailliert vorgestellt. Diese Analysen erlauben es nicht nur bestehende Laufroboter zu untersuchen,
sondern auch den Entwicklungsprozess neuer Roboter kritisch zu begleiten. Die Verfahren ermdglichen
einen Blick in das Innere des Roboters und so Riickschliisse auf ansonsten unsichtbare Zusammenhénge
zu ziehen. Die empirischen Analysen konzentrieren sich darauf wichtige Kenndaten wie den beweglichen
Schwerpunkt, den aktuellen Energieverbrauch sowie externe Krifte zu ermitteln. Je besser und priziser die-
se Daten erfasst werden konnen, desto besser konnen sie von spiteren Verfahren verwenden werden um die
Lokomotionsleistung zu optimieren. Die kinematischen Analysen basieren auf umfangreichen Arbeitsraum-
analysen, die vor allem die Erreichbarkeit der Beine bewerten. Die entwickelten Ansitze beriicksichtigen aus
Komplexititsgriinden nicht die Drehmomentbelastungen der Motoren, konnen aber dennoch zuverldssig die
Schrittweiten verschiedener Kinematiken optimieren. Die guten, spiteren Evaluationsergebnisse hinsicht-
lich der Schrittweiten-Optimierung belegen auBBerdem, dass der Verzicht auf die Drehmomentbetrachtung
sinnvoll war. Die Beinbewegungstrajektorien kénnen dank einer flexiblen, mathematischen Modellierung
mittels Beziérkurve wihrend der Lokomotion angepasst werden. Somit konnen diese Trajektorien effizient
und kontinuierlich optimiert werden. Die neu entwickelte Dynamiksimulation fiir Laufroboter RoaDS kann
dazu verwendet werden wiederholbare, systematische Versuche mit den unterschiedlichsten Laufrobotern
durchzufiihren. Aufferdem konnen so ansonsten zu gefihrliche oder belastenden Versuche problemlos vir-
tuell durchgefiihrt werden. Um in RoaDS nicht nur rein simulative Daten verwenden zu miissen, wurde eine
Schnittstelle fiir LAURON entwickelt, die eine transparente, parallele Simulation mit realen Daten erlaubt
(digitaler Zwilling).

Die entwickelten Optimierungsverfahren aus dem Kapitel 6 Optimierung von mehrbeinigen Laufvor-
gingen konnen in zwei unterschiedliche Kategorien eingeteilt werden: kinematische Optimierungen und
Anpassung der Lokomotionsparameter. Der entwickelte genetische Algorithmus kann mehrbeinige Laufro-
boterkinematiken anhand einer zuvor gewéhlten Fitnessfunktion effektiv optimieren. Um die Konvergenz
des Verfahrens zu erhohen, wurden geschickte Annahmen tiber den Suchraum vorgenommen. Das Ergebnis
jedes Evolutionsschrittes (neue Roboterkinematik) wird in der Dynamiksimulation anhand der Fitnessfunk-
tion bewertet. Neben dezentralen, reaktiven Verhalten, die die Stabilitéit kontinuierlich optimieren, wurde ein
Partikel-Schwarm-Optimierer (PSO) entwickelt, der die zur Verfiigung stehenden, redundanten Freiheitsgra-
de aktiv ansteuert und so die Laufroboterstabilitit verbessert. Die Laufgeschwindigkeit kann kinematisch
iiber die Anstellwinkel der Beine und die daraus resultierenden maximalen Schrittweiten erhoht werden. Auf
Basis detaillierter Arbeitsraumanalysen kann so das volle Potential der untersuchten Beinkinematik optimal
genutzt werden. Fiir jeden Laufroboter ist es vorteilhaft Laufmuster an mogliche Eigenheiten anzupassen,

umso die Geschwindigkeit weiter zu steigern. Heterogene Schrittweiten, also unterschiedlich groB3e Schritt-
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weiten der Vorder- und Hinterbeine, sind eine einfache Moglichkeit, um die in der Biologie weit verbreitete
Funktionstrennung der Beine zu ermdglichen. Auch wenn die dadurch auftretenden, internen Verklemmun-
gen zunidchst ineffizient erscheinen, konnte gezeigt werden, dass so sowohl die Geschwindigkeit als auch
die Energieeffizienz gesteigert werden kann. Diese Energieeffizienz ldsst sich auBerdem weiter kinematisch
optimieren, indem der Roboter moglichst schmal steht und lduft. Die verkleinerten Hebelarme reduzieren
die Motormomente, leider aber auch die Stabilitdt durch die verkleinerte Aufstandsfliche. Systematische
Untersuchungen anhand der Dynamikmodelle haben identifiziert, dass es von Vorteil ist, die Geschwin-
digkeit vor allem tiiber eine kiirzere Zykluszeit zu erhdhen. Im Gegensatz zu vielen Laufrobotern sind bei
den biologischen Vorbildern die Schwing-Stemm-Bewegungen in der Regel nicht parallel zur Hauptachse
des Zentralkorpers. In dieser Arbeit wurden geneigte Schwing-Stemm-Trajektorien entwickelt, die einen
positiven Effekt auf die Energieeffizienz haben. Jedoch muss bei dieser Optimierung iterativ mit Hilfe der
entwickelten Analysen gepriift werden, welcher Winkel zu wihlen ist, da nicht alle Anstellwinkel eine Stei-
gerung der Effizient zur Folge haben.

Im Kapitel 7 Evaluation anhand der Roboter LAURON IVc und LAURON V wurde erfolgreich ge-
zeigt, dass die Analysen und Optimierungsverfahren nicht nur konzeptionell ausgereift sind, sondern auch
in der Praxis wertvolle Ergebnisse liefern. Die Experimente der Evaluation wurden mit den Laufrobotern
LAURON IVec und LAURON V durchgefiihrt. Bei der Konzeption und Entwicklung des Laufroboters
LAURON V wurden viele Analysen und Optimierungsverfahren erfolgreich eingesetzt. Somit wurde ne-
ben der Lokomotionsleistung des bestehenden Roboters LAURON IVc auch der Entwicklungsprozess des
Roboters LAURON V mit dieser Arbeit erfolgreich optimiert. Die vorgestellte Motorstrommessung zeigt in
der Evaluation eine hervorragende Ubereinstimmung mit der Referenzmessung. Die mittels Arbeitsraum-
analysen optimierten Anstellwinkel konnten die Schrittweiten von LAURON V erfolgreich vergroBern und
so dessen Geschwindigkeit steigern. AuBerdem stellte sich bei der Optimierung ein Ergebnis ein, das grofie
Ahnlichkeit mit den Anstellwinkeln der Stabheuschrecke aufweist. Diese Ubereinstimmung ist ein weiterer
Beleg fiir die hohe Giite der Optimierungsverfahren. Der Vergleich des virtuellen Roboters in RoaDS$ mit rea-
len Messdaten hat gezeigt, dass die simulierten Daten gut zur qualitativen Analyse verwendet werden kon-
nen. Eine quantitative Bewertung sollte jedoch weiterhin mit realen Versuchen vorgenommen werden. Die
entwickelten, reaktiven Haltungskontrollverhalten konnten auch bei schwierigen Experimenten am Hang
den Roboter erfolgreich stabilisieren. Allerdings zeigte sich auch, dass die hochste Stabilitdt im Widerspruch
zur Energieeffizienz steht. Zahlreiche kleinere Optimierungen konnten die Energieeffizienz dennoch merk-
lich verbessern und gleichzeitig die Laufgeschwindigkeit steigern. Die entwickelte Augmented-Reality-App
erlaubt es dank der guten Ubereinstimmung auch Konzepte und Daten auf der Systemebene zu vergleichen.
Die adaptiven, online verdnderlichen Trajektorien konnten problemlos auf LAURON [Vc eingesetzt werden
um dort die Beinbewegungen zielgerichtet anzupassen.

Die guten Ergebnisse der Evaluation belegen insgesamt die hohe Qualitit der entwickelten Analysen
und Optimierungsverfahren. Umfangreiche, detaillierte Versuche mit den realen Laufrobotern LAURON 1Vc
und LAURON V zeigen, dass die wissenschaftlichen Konzepte implementier- und iibertragbar sind. Wei-
ter erlauben die abstrakten, modellbasierten Metriken erstmals Laufroboter unterschiedlichster Klassen zu
vergleichen und bewerten. Durch die neuen Metriken, Analysen und iibertragbaren Optimierungsverfahren
konnen mehrbeinige Laufroboter unabhéngig von ihrer Grofle, der Beinanzahl sowie Kinematik systema-
tisch und zielgerichtet weiterentwickelt werden. Die vorgestellten Konzepte erlauben insgesamt nicht nur

die Optimierung oder Weiterentwicklung bestehender Systeme, sondern bieten auch Methoden fiir den ziel-
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gerichteten Entwurf neuer, leistungsstarker Laufroboter wie z.B. LAURON V als Teil dieser Arbeit. Endlich
wird es mit den Ergebnissen dieser Arbeit moglich systemunabhiéngige Best Pratices zu identifizieren und
auf andere Systeme zu iibertragen. Die Arbeit leistet insbesondere mit der Leistungssteigerung in den Be-
reichen Stabilitit, Geschwindigkeit und Energieeffizienz einen entscheidenden, wissenschaftlichen Beitrag

fiir die Forschung im Bereich mehrbeiniger Laufroboter.

8.2. Ausblick

Aktuell sind vor allem dynamisch laufende, vierbeinige Roboter wie ANYmal oder SpotMini duflerst promi-
nent in der Laufrobotik-Forschung. Eine spannende Ergénzung dieser Arbeit kdnnte es sein, stirker auf die
dynamischen Eigenheiten solcher Systeme einzugehen, diese noch besser in den Methoden zu beriicksichti-
gen und einen dynamischen Laufroboter fiir die Evaluation der Methoden bzw. Verfahren einzusetzen. Die
entwickelten Metriken, Analysen und Optimierungen wurden roboterunabhéngig konzipiert, sollten somit
problemlos auf vierbeinigen Laufrobotern implementierbar sein. Fiir die Zukunft ist eine detaillierte Eva-
luation mit dynamischen, vierbeinigen Laufrobotern geplant, die diese Ubertragbarkeit und Unabhiingigkeit

nochmals deutlich unterstreichen konnte.

Bild 8.1.: Vision: sechsbeiniger Laufroboter LAURON als Serviceroboter im Haushalt.

Die von Evolutionsforschern und Biologen wie Darwin beschriebenen Konzepte der natiirlichen Auslese

und evolutiondren Entwicklung [58], sind den Ansétzen in dieser Arbeit durchaus dhnlich. Die Evolution ver-

folgt einen ganzheitlichen, iterativen Ansatz. Genauso lassen sich die in dieser Arbeit entwickelten Metriken,
Analysen und Optimierungen iterativ und ganzheitlich auf eine Vielzahl von Robotersystemen anwenden.
Aus diesem Grund ist die Beschrinkung auf Systeme mit vier oder mehr Beinen aus heutiger Sicht nicht
mehr notwendig. Die Metriken, Analysen und Optimierungsverfahren lieBen sich durch kleinere Anpassun-
gen auch auf zweibeinige Roboter iibertragen. Weiter wire es denkbar, die entwickelten Analysefunktionen
als Webtool der Robotik-Community zur Verfiigung zu stellen. Zwar sind alle Analysen detailliert beschrie-
ben, einfache Webtools konnten die Akzeptanz dennoch weiter erhdhen. Mit Versuchs- und Kenndaten vieler
verschiedener Laufroboter konnte eine 6ffentliche Datenbank mit abgeleiteten Leistungskenngrofien entwi-
ckelt werden. Hieraus konnte eine Art Laufroboter-Leistungskatalog extrahiert werden, der eine Konkreti-

sierung bzw. Abbildung der Metriken und Analysen auf konkrete Leistungsklassen vornimmt. Kombiniert
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mit einer Bewertung der Robustheit wire es moglich nicht nur die Lokomotionsleistung, sondern das reale
Anwendungspotential eines Laufroboters zu bewerten. Unabhiingig von diesem Anschlusspotential kann die
Arbeit auch jetzt schon den Austausch und die Zusammenarbeit verschiedener Forschungsgruppen stirken
und fordern. Die neue, roboterunabhingige Vergleichbarkeit komplexer, sehr unterschiedlicher Robotersys-
teme wird dazu beitragen, zusammen mit den entwickelten Optimierungsverfahren mehrbeinige Laufroboter
schneller in konkrete Anwendungen zu bringen. Die Evolution optimierte mehrbeinige Insekten und Tiere
iber viele Millionen Jahre hinweg zu schnellen, stabilen und extrem effizienten Systemen. In diesem Sinne
sollen die in dieser Arbeit entwickelten Metriken, Analysen und Optimierungsverfahren einen Beitrag dazu
leisten mehrbeinige Laufroboter Schritt fiir Schritt an die Leistungsfahigkeit ihrer biologischen Vorbilder

heranfiihren.
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A. Mehrbeiniges Laufen in der technischen Umsetzung

An dieser Stelle wird nochmals detaillierter auf die historische Entwicklung mehrbeiniger Laufroboter ein-
gegangen. AuBlerdem werden ausgewihlte, moderne Laufroboter vorgestellt um die Vielfalt der Systeme
zu unterstreichen. Abschliefend werden Anwendungsgebiete sowie erste Anwendungen fiir mehrbeinige
Laufroboter mit konkreten Beispielen prasentiert. Dieser Anhang kann eine wichtige Hilfe dabei sein, sich

einen Gesamtiiberblick iiber die Systeme und Technologien mehrbeiniger Laufroboter zu verschaffen.

A.1. Historische Anséatze zur Realisierung des technischen Laufens

Die Entwicklung komplexer, technischer Systeme iiber Jahrhunderte hinweg besteht nicht nur aus Fortschrit-
ten, sondern auch aus Riickschritten und Irrwegen. In diesem Abschnitt werden ausgewdhlte Meilensteine
verwendet um wichtige Entwicklungsschritte in der Laufroboter Geschichte zu veranschaulichen. Die pra-
sentierten Ansitze und Konzepte leiten reprisentativ den Weg zu heutigen, modernen Laufrobotern her und
konnen als Inspiration fiir neue, innovative Konzepte dienen. In diesem Abschnitt wurden die historischen
Zusammenfassungen von Silva et al. [204], Nonami et al. [157], Berns und Fiegert [26], Zielinska [239],
Raibert [175] sowie Siciliano und Khatib [203] beriicksichtigt und um weitere Quellen erginzt.

Bild A.1.: MutmaBliche Rekonstruktion des holzerner Lowen, der fiir den Besuch des franzosischen Konigs im Jahr
1515 von Leonardo da Vinci entwickelt wurde. Quelle [210]

Bereits in einem der éltesten erhalten Dokumente aus Europa, der Ilias von Homer, werden die ersten Ide-
en fiir Laufroboter erwéhnt. In diesem Epos von 800 v. Chr. schmieden die alten griechischen Gotter bereits
erste laufende Apparaturen [239]. Der Wunsch solche Systeme zu entwickeln ist vermutlich noch viel dlter
und begleitet die Menschheit schon sehr lange. Entscheidend ist, dass diese friihen, dokumentierten Visio-
nen in der /lias Wissenschaftler und Forscher iiber viele Jahrhunderte hinweg dazu inspirierten hat dhnliche,
laufende Gerétschaften zu entwickeln. Viele Jahre spéter um ca. 300 v. Chr. entwickelte in Alexandria der

griechische Mathematiker und Erfinder Ktesibios eine Vielzahl mechanischer Apparaturen, die mit Luft oder
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Wasser angetrieben wurden [88]. Seine Arbeiten wurden spéter von Heron von Alexandria aufgegriffen und
unter anderem in den wichtigen Schriften Automata, Pneumatica und Metrica zusammengefasst. Viele der
Arbeiten, so auch die von Heron, sind von Gelehrten aus dem Nahen Osten gesammelt und ins Arabische
ibersetzt worden (z.B. das Buch Kitab al-Hiyal [66]). Aber nicht nur in Europa und dem Nahen Osten war
das Interesse an intelligenten, mechanischen Konstruktionen grofl. So wurde um 300 n. Chr. in China eine
frithe Laufmaschine eingesetzt, die bereits bis zu 10 km mit 200-250 kg Last an einem Tag zuriicklegen
konnte. Entwickelt wurde sie im Auftrag des Beamten Zhu Ge-Liang zur Unterstiitzung des Militdrs mit
Nachschub [239]. Durch die holzerne, laufende Mechanik war Mu Niu Lu Ma, wie die biologisch motivier-
te Laufmaschine genannt wurde, dhnlich gelindegéngig wie ein Pferd oder eine Kuh. Leider sind keine
Zeichnungen oder detaillierte Informationen iiber die Konstruktion erhalten geblieben. In Europa studierte
Leonardo da Vinci intensiv die Konstruktionen aus den alten Texten der Antike und dem Nahen Osten. Um
das Jahr 1500 entwickelte Leonardo mehrere mechanische Systeme, die heutigen Robotern sehr dhnlich
sind. Bekannt sind vor allem der mechanische Ritter und Trommler. In der Abb. A.1 ist eine Rekonstruktion
eines vierbeinigen Lowen zu sehen, der von Leonardo fiir den festlichen Besuch des neuen franzdsischen
Konigs in Lyon entwickelt wurde. Zahlreiche Zeugen belegen den erfolgreichen Auftritt des laufenden, hol-
zernen Lowen im Jahr 1515 (siehe Abbildung A.1) [150][111][210]. Detaillierte, technische Zeichnungen
sind jedoch nicht iiberliefert. Die Rekonstruktion stiitzt sich auf wenige Teilskizzen und anderen Zeich-
nungen, die fiir den Bau verwendet worden sein konnten. Aber auch ohne die technischen Details ist die

Entwicklung eines funktionsfihigen, vierbeinigen Laufroboters sehr beeindruckend. Es dauerte viele Jahr-

Bild A.2.: Bewegungsstudien von Eadweard Muybridge zur Erforschung der mehrbeinigen Lokomotion. Quelle [152]

hunderte bis sich die Uhrmacherkunst so weit entwickelt hatte, dass fortschrittlichere Laufroboter entwickelt
werden konnten. Die mechanische Ente von Jaques de Vaucanson ist ein beeindruckendes Beispiel fiir die
Fortschritte im Feinmechanik-Handwerk [62]. In dieser Zeit wurden viele mechanische Apparate entwickelt,
die an heutige Roboter erinnern. Der Schreiber, eine mechanische Puppe, vom Schweizer Uhrmacher Pi-
erre Jaquet-Droz konnte z.B. Texte schreiben und bereits durch mechanische Zapfen programmiert werden
[157]. Um 1850 entwickelte der russische Mathematiker Pafnuti Lwowitsch Tschebyschow ein neuartiges
Antriebskonzept mit dem eine drehende Bewegung in eine Laufbewegung umgesetzt werden konnte [139].
Dieses Antriebskonzept war wegweisend, da nun einfache und effiziente Laufmaschinen entwickelt werden
konnten (siehe links in Abb. 3.1). Jedoch war es nicht moglich die Beine dieser Laufmaschinen einzeln anzu-

steuern und auch das Drehen war nur sehr eingeschrinkt moglich. Mit der Entwicklung der Dampfmaschine
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stand eine neue Energiequelle zur Verfiigung, die auch bald fiir neuartige Laufmaschinen eingesetzt wurde.
Der sogenannte Steam Man von Georges Moore ist eines von zahlreichen dampfbetriebenen Systemen, das
sogar auf nur zwei Beinen laufen konnte. Moore prisentierte den Steam Man in ganz Europa und faszinier-
te die Menschen mit dem aus dem Kopf rauchenden, zweibeinigen Laufroboter. Im Jahr 1865 konnte der
in dieser Arbeit Steam Man bereits eine beachtliche Geschwindigkeit von ca. 14 km/h erreichen [183].
Eadweard Muybridge hat seine Bewegungsstudien begonnen um herauszufinden, ob es bei Pferden eine
vollstandige Flugphase (alle Fiile gleichzeitig in der Luft) gibt. Er konnte 1872 durch aufwéndige, zeitlich
penibel abgestimmte Serienfotografie nachweisen, dass diese Flugphasen tatsichlich existieren [152]. Die
Serienfotografien lieferten wichtige Einblicke in die tierische und menschliche Lokomotion und dienen For-
schern bis heute als Basis fiir Analysen und Studien. Wenige Jahre spiter, und vermutlich durch die Arbeiten
von Muybridge und Tschebyschow inspiriert, entwickelte L.A.Rygg sein Mechanical Horse - ein mechani-
sches Pferd (siehe Abb. A.3 links). Dieses Pferd wurde vom Reiter durch Beinkraft angetrieben und 1893 in
den USA zum Patent angemeldet. Ein weiteres Patent fiir eine Laufmaschine meldet Clemens Freiherrn von
Bechtolsheim im Jahr 1913 an [205]. Die in Abb. A.3 rechts dargestellte vierbeinige Laufmaschine wurde

jedoch vermutlich nie gebaut. Bei den bisher vorgestellten Meilensteinen handelt es sich vor allem um Kon-

L. A, RYGG.
MEOHANIOAL HORSE.

No, 491,927 Patented Feb. 14, 1893,

Bild. 2. De

r Sehreitwagen des Freiherrn v, Bechtolshein,
DRF 554254 ans dem Jahre 1913

Bild A.3.: Patente mechanischer Laufmaschinen: (links) Mechanical Horse - ein mechanisches Pferd entwickelt von
L.A. Rygg im Jahr 1893. Quelle [185], (rechts) Patentanmeldung eines Schreitwagens durch Freiherr von
Bechtolsheim im Jahr 1913. Quelle [219]

zepte, Konstruktionen und erste mechanische oder hdlzernen Prototypen. Keins der bisher beschriebenen
Systeme wurde hydraulisch oder elektrisch angetrieben. In der Tab. A.1 ist diese historische Entwicklung
mehrbeiniger Laufroboter bis 1950 zusammengefasst.

Die moderne Phase der Laufroboter-Entwicklung begann ab den 1950er-Jahren mit der Untersuchung des
mehrbeinigen Laufens in verschiedenen Forschungseinrichtungen. Diese modernen Laufroboter verwenden
elektrische oder hydraulische Antriebe und nutzen elektronische Schaltungen oder spéter Rechnersysteme
um die Bewegungen zu steuern. Einen der ersten modernen Laufroboter entwickelte Ralph Mosher im Jahr
1968 bei General Electric (GE) in den USA [151]. Der General Electric Quadruped oder auch Walking Truck
war ein grofer hydraulischer, vierbeiniger Laufroboter mit einem Gewicht von ca. 1.400 kg und einer Héhe

von iiber 3 m. Das System verfiigte iiber drei Gelenke pro Bein und wurde von dem menschlichen Bediener
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Tabelle A.1.: Zeitstrahl: Historische Entwicklung mehrbeiniger Laufroboter bis 1950

ca. 800 v.Chr.

ca. 300 v.Chr.

ca. 300 n.Chr.

Erzdhlungen von Laufmaschinen:
In den frilhen Werken von Homer wird erwahnt wie griechische
Gotter Laufmaschinen erschaffen [239].

Bewegte mechanische Elemente:
Der griechische Erfinder Ktesibios baut in Alexandria von Wasser
angetriebene mechanische Elemente [88].

Mu Niu Lu Ma - hdlzernes Lasttier:
Entwicklung einer mechanischen Laufmaschine fiir den Transport von
Nachschub fiir das Militar [239].

Roboter von Leonardo da Vinci:
In Italien baute Leonardo da Vinci verschiedene Roboter: neben dem
bekannten Ritter auch einen mechanischen Lowen [150][210][111].

Mechanische Ente:
Wahrend der Hochzeit der Uhrmacher entwickelte Jaques de
Vaucanson eine beeindruckende, mechanische Ente [62].

Antriebskonzept fiir mehrbeinige Laufroboter:
In Russland entwickelte Tschebyschow ein wegweisendes
Antriebskonzept um Rotationen in Laufbewegung umzuwandeln

[139].

Dampfbetriebener Steam Man:
Georges Moore prisentiert in ganz Europa den auf zwei Beinen
laufenden Steam Man [183].

Bewegungsstudien mittels Fotografie:
Eadweard Muybridge erstellt mit seinen Aufnahmen von laufenden
Tieren und Menschen die Basis fiir viele Entwicklungen [152].

Mechanisches Pferd:
L.A. Rygg entwickelt in den USA ein mechanisches Pferd und meldet
das Lokomotionskonzept als Patent an [185].

Schreitwagen Patent:
Bechtolsheim entwickelt ein fortschrittliches Konzept eines laufenden
Schreitwagens und meldet diesen zum Patent an [205].
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mit Muskelkraft gesteuert. Im gleichen Zeitraum entwickelten McGhee und Frank den ersten Laufrobo-

Bild A.4.: (links) GE Walking Truck von Mosher aus dem Jahr 1968. Quelle [175], (rechts) Phoney Pony von McGhee
und Frank aus dem Jahr 1966. Quelle [157]

ter, der von einer einfachen digitalen Schaltung gesteuert wurde [144]. Die aufwiéndige Koordination und
Bewegung der Beine musste somit nicht mehr von einem geschulten Bediener iibernommen werden. Im
Gegensatz zum Walking Truck wurden alle Gelenke mit elektrischen Motoren angetrieben. Dieser vierbei-
nige Laufroboter, Phoney Poney, verfiigte iiber zwei Gelenke pro Bein, konnte jedoch noch keine Kurven
laufen. Im Jahr 1976 wurde in Japan der vierbeinige Laufroboter KUMO-I entwickelt [95]. Shigeo Hirose
konzentrierte sich bei diesem Laufroboter mit nur zwei Gelenken pro Bein vor allem auf den Leichtbau.
Trotz der beachtlichen Beinldnge von 1,5 m erreichte KUMO-I ein Gewicht von nur 14 kg. Allerdings war
die Antriebsleistung noch zu schwach, so dass Hirose bald weitere, stirkere Roboter entwickelte (siehe
TITAN Roboterfamilie in Abschnitt A.2). Auch McGhee entwickelte nach den ersten Erfolgen mit dem
Phoney Poney weitere Laufroboter an der Ohio State University, USA [146]. Der OSU Hexapod aus dem
Jahr 1977 verfiigte tiber sechs Beine mit jeweils drei Gelenken pro Bein. Im Fokus der Arbeiten stand die
Regelung der komplexen Kinematik mit insgesamt 18 aktiven Freiheitsgraden. Der Roboter wurde spéter

sogar mit Kraft- und Abstandssensoren sowie einer Kamera ausgestattet. Nicht nur in den USA, auch in

Bild A.5.: (links) KUMO-I: Japanischer Leichtbau-Laufroboter aus dem Jahr 1976. Quelle [95], (rechts) Bei Masha
handelt es sich um einen der ersten Laufroboter, der von einem Vorginger des Computers gesteuert wurde.

Quelle [146]
Russland bzw. der damaligen Sowjetunion wurden computergesteuerte, laufende Roboter entwickelt. Mas-

ha, ein sechsbeiniger Laufroboter, wurde von Gurfinkel aufgebaut und diente spéter als Vorbild fiir weitere

Laufroboter wie die sechsbeinige Katharina aus Magdeburg [90],[194]. Der Roboter wurde aus einer Kom-
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bination von analogen und digitalen Schaltungen gesteuert - also den Vorgingern von heutigen Computern
(siehe Abbildung . Die bisher vorgestellten, modernen Laufroboter wurden extern mit Energie versorgt und
gelten streng genommen somit nicht als energetisch autark. 1983 entwickelte Ivan Sutherland den ersten
energetisch autarken Laufroboter. Die Six-Legged Walking Machine wurde von einem Verbrennungsmotor
angetrieben, der neben der Hydraulik auch einen Generator antrieb um die Onboard-Mikrocontroller so-
wie weitere Elektronik zu versorgen [209]. Dieser sechsbeinige Laufroboter war so groB3 und stark, dass er
problemlos einen Menschen tragen konnte (siehe links in Abbildung A.6).

An der Ohio State University entstand 1985 das beriihmte Adaptive Suspension Vehicle (ASV) [223][205].
Waldron und McGhee setzten mit diesem grof3en, hydraulischen Sechsbeiner neue MaBstibe, was die Ro-
bustheit und Geldndegéngigkeit angeht. Das Adaptive Suspension Vehicle wurde von einem menschlichen
Bediener gesteuert, der vorne in dem mehr als 5 m langen und 2.700 kg schweren Laufroboter seinen Platz
hatte. Jedes Bein wurde von einem eigenen Computer gesteuert und so konnte das ASV Steigungen von bis
zu 60° hochlaufen sowie Stufen von bis zu 1,65 m iiberwinden. Das ASV erreichte aulerdem eine beachtli-
che Geschwindigkeit von bis zu 2,3m/s, konnte 250 kg tragen und zeigte damit, dass Laufroboter auch fiir

Transportaufgaben geeignet sind [157]. Nachdem das ASV bewiesen hatte, dass Laufroboter in realen An-

Bild A.6.: (links) Six-Legged Walking Machine von Sutherland aus dem Jahr 1983. Quelle [209], (rechts) Adaptive
Suspension Vehicle: grof3er, hydraulischer Laufroboter mit guter Geldndegingigkeit. Quelle [173]

wendungen einsetzbar sind, wurden viele anwendungsorientierte Laufroboter entwickelt. So entstand 1987
z.B. am Robotics Laboratory at the Ministry of Transport in Japan der sechsbeinige Laufroboter Aquarobot
zur Erforschung der Tiefsee [2]. Wenig spiter im Jahr 1993 wurde DANTE II erfolgreich eingesetzt um in
einen Vulkan hinabzusteigen und wissenschaftliche Daten zu sammeln [16] [157]. Im Jahr zuvor war noch
der erste Roboter DANTE, nachdem das Halteseil gerissen ist, in den Vulkan gestiirzt. DANTE II war jedoch
sehr erfolgreich und lief mit seinen acht Beinen den Kraterrand eines Vulkans in Alaska hinab. Der Roboter
wurde elektrisch angetrieben und iiber das Sicherungsseil mit Energie versorgt. Der Erfolg dieser Mission
zeigte, dass der Einsatz von Laufrobotern auch in extremen Umweltbedingungen moglich ist und diese dort
ihre Vorteile gegeniiber radgetriebenen Fahrzeugen ausspielen konnen. In den Jahren 1989/90 entwickelte
Rodney Brooks am MIT, USA verschiedene mehrbeinige Laufroboter zur Erkundung von fremden Planeten.
Die beiden bekanntesten dieser Roboter waren Genghis (siehe rechts in Abbildung A.7) und Attila, die durch
ihre verhaltensbasierte Software sehr friih bereits einen hohen Grad an Autonomie erreichten [12][11]. Die
Roboter konnten Hindernisse selbststindig tiberwinden und passten sich dank ihrer Software reaktiv auch
schwierigem Gelédnde an. Diese Roboter waren vor allem eine Evaluationsplattform fiir die von Brooks ent-

wickelte, verhaltensbasierte Subsumption Architektur [40]. Im gleichen Jahr wurde in Karlsruhe am FZI
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Bild A.7.: (links): Der achtbeinige Laufroboter DANTE II lief im Jahr 1994 erfolgreich in einen Vulkankrater hinab,
Quelle [157], (rechts) Der sechsbeinige Genghis wurde vor allem eingesetzt um verhaltensbasierte Software
zu evaluieren, Quelle [119]

Forschungszentrum Informatik der erste Laufroboter der LAURON Reihe (LAUfROboter Neuronal gesteu-

ert) vorgestellt [Roennau et al., 2010b]. Diese erste LAURON Generation orientierte sich, wie alle spéteren

Generationen auch, an der indischen Stabheuschrecke (Carausius morosus) und bestand hauptsédchlich aus
Karbon-Elementen (siche Abbildung A.8). Weitere Details zu den beiden Laufrobotern LAURON IVc und
LAURON V finden sich am Ende des Abschnitts A.2

Bild A.8.: Erste Generation des Laufroboters LAURON des FZI Forschungszentrum Informatik, Karlsruhe, aus dem
Jahr 1994,
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Tabelle A.2.: Zeitstrahl: Historische Entwicklung mehrbeiniger Laufroboter ab 1950

Phoney Poney:
McGhee und Frank entwickeln in den USA den ersten vierbeinigen
Laufroboter, der von einem Computer gesteuert wurde [144].

Walking Truck by GE:
Mosher entwickelte einen vierbeinigen, laufenden Lastwagen, der
jedoch noch komplett vom Menschen gesteuert wurde [151].

KUMO-I:
Hirose entwickelte in Japan den sehr leichten, vierbeinigen
Laufroboter KUMO-I [95].

OSU Hexapod:
Nach dem Phony Pony entwickelte McGhee einen, neuen

sechsbeinigen Laufroboter [146].

Masha:
In Russland bzw. der damaligen Sowjetunion entwickelte Gurfinkel
ebenfalls einen computergesteuerten, sechsbeinigen Laufroboter [90].

Sutherland Six-legged Walking Machine :
Sutherland entwickelte einen groBen, hydraulischen sechsbeinigen
Laufroboter mit eigenem Onboard-Verbrennungsmotor [209].

Adaptive Suspension Vehicle (ASV):
Das sechsbeinige, hydraulische Adaptive Suspension Vehicle sollte fiir
Transportaufgaben in schwierigem Geldnde eingesetzt werden [223].

Aquarobot:
Das Robotics Laboratory at the Ministry of Transport in Japan
entwickelte einen sechsbeinigen Laufroboter fiir die Tiefsee [2].

Genghis und Attila:
Angle entwickelte mit Brooks die Roboter Genghis und Attila
[12][11] zur Evaluation der Subsumption Software Architektur [40].

DANTE Il
Der mehrbeinige Laufroboter DANTE Il wurde erfolgreich zur
Erkundungen von Vulkanen eingesetzt [157].

LAURON:
Berns entwickelte die erste LAURON Generation mit dem Fokus auf
neuronale Lernverfahren [25][Roennau et al., 2010b].

Katharina:
Der symmetrische, sechsbeinige Laufroboter Katharina konzentrierte
sich auf kraftbasierte Lokomotionskonzepte [191].
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A.2. Ausgewaihlte, moderne Laufroboter

Da sich diese Arbeit intensiv mit Metriken und Optimierungsverfahren fiir mehrbeinige Laufroboter befasst,
ist es wichtig einen Uberblick iiber die Vielfiltigkeit moderner Laufroboterentwicklungen zu bekommen.
Hierzu werden verschiedene vier- und sechsbeinige Laufroboter in dem folgenden Abschnitt jeweils kurz

vorgestellt.

SpaceClimber

Bild A.9.: (links) Der sechsbeinige Laufroboter SpaceClimber wurde speziell fiir planetare Explorationsmissionen ent-
wickelt. Quelle [18]; (rechts) CREX ist die Weiterentwicklung des SpaceClimber, der in einem Roboterteam
fiir Weltraummissionen eingesetzt werden soll. Quelle [180]

Der SpaceClimber ist ein sechsbeiniger Roboter, der fiir Explorationsmissionen auf dem Mond oder
fremden Planeten entwickelt wurde (siehe links in Abbildung A.9). Bartsch et al. haben zunichst einige
missionspezifische Anforderungen definiert, die dann durch umgebungsspezifische Anforderungen erginzt
wurden [18][19]. Im gesamten Entwicklungsprozess wurde darauf geachtet, dass nach Moglichkeit welt-
raumtaugliche Komponenten eingesetzt werden und damit eine spitere Weltraum-Qualifikation schnell um-
setzbar ist. Bei dem Design der Kinematik wurde auch auf Erfahrungen vorheriger Laufroboter, wie dem
achtbeinigen SCORPION, zuriickgegriffen [128]. Nach der sechsbeinigen, insektenartigen Auslegung der
Kinematik wurde mit maschinellen Lernverfahren die exakte Anordnung der Gelenke und Léangen der Seg-
mente optimiert. SpaceClimber wurde entwickelt um auch in steile Krater hinein klettern zu konnen und dort
wissenschaftliche Proben zu sammeln. Die vier Gelenke pro Bein bieten die hierfiir bendtigte kinematische
Flexibilitit. Aulerdem wertet der Roboter zahlreiche Sensoren (z.B. Druck, Temperatur, Krifte) gleichzeitig
aus um einen sicheren Bodenkontakt herstellen zu kénnen. Zudem verfiigt SpaceClimber iiber verschiedene
FulBdesigns, die je nach Aufgabe ausgewihlt werden konnen. Bei der Konstruktion wurde darauf geachtet,
dass das System gegeniiber duBBeren Umwelteinfliissen moglichst gut geschiitzt ist. Softwareseitig erzeu-
gen sogenannte Pattern Generators (PG) die Laufmuster mit den Swing-Stemm-Bewegungen der Beine,
eine Haltungskontroll-Einheit stabilisiert den Roboter und Reflexe reagieren auf Kollisionen mit der Umge-
bung. Das System besitzt Kameras und Laserscanner um die Umgebung zu kartographieren und Zielobjekte
zu finden. CREX ist die Weiterentwicklung des SpaceClimber. Mechatronisch ist CREX weiterhin dem
SpaceClimber sehr dhnlich. Dieses System soll in einem Team mit dem radgetriebenen Rover (Sherpa)

eingesetzt werden um lédngere Explorationsmissionen durchfiihren zu kdnnen [180].

193



A. Mehrbeiniges Laufen in der technischen Umsetzung

AMOS-WDO06

Steingrube et al. konzentrieren sich in ihrer Forschung mit dem sechsbeinigen Laufroboter AMOS-WDO06
(siehe links in Abb. A.10) auf neuronale Netze zur Steuerung von komplexem Roboterverhalten. Dabei han-
delt es sich um ein schwieriges kombinatorisches Problem, da viele Sensorsignale in Echtzeit genutzt wer-
den miissen um viele Aktoren gleichzeitig richtig anzusteuern. Diese Koordination muss nicht nur schnell,
sondern muss auch adaptiv sein. Die Autoren nutzen hierfiir Chaos Control, ein von ihnen entwickeltes
Verfahren um komplexe Verhalten zu erzeugen. In der Arbeit von Steingrube et al. [208] wird gezeigt wie
11 unterschiedliche Verhaltensmuster fiir den Laufroboter AMOS-WDO06 erzeugt werden konnen. Dabei
orientierten sie sich stets an biologischen Vorbildern wie der Stabheuschrecke, die ca. 10 bis 20 Basis-
Verhaltensmuster zeigt. Im Kern der Arbeit wird das komplexe Verhalten durch einen sehr kleinen, neuro-
nalen Mustergenerator (CPG: Central Pattern Generator) mit chaotischer Dynamik erzeugt. So kann der
Roboter z.B. mit dem Sensorfeedback selbststindig Laufmuster auswéhlen. Weitere neuronale Netze steu-
ern die Laufrichtung des Roboters. Umfangreiche Experimente zeigen, dass AMOS in der Lage ist autonom

komplexe Hindernisse wie Barrieren, Steigungen, Locher oder auch schwieriges Gelidnde zu iiberwinden.

Bild A.10.: (links) Sechsbeiniger Laufroboter AMOS-WDO06 wird mittels Chaos Control gesteuert. Quelle [142];
(rechts) RHex ist durch die spezielle Kinematik extrem gelédndegédngig und robust. Quelle [225]

RHex

Der sechsbeinige Laufroboter RHex ist aufgrund der sehr einfachen, aber effektiven Kinematik ein Son-
derfall unter den mehrbeinigen Laufrobotern. In der Arbeit von Saranli et al. wird dessen initiales Design,
Regelung, iiberlegende Laufeigenschaften und hoher Grad an Autonomie vorgestellt [187]. Der Roboter
besteht aus einem starren Zentralkorper und sechs nachgiebigen Beinen, die jeweils von nur einem Motor
angetrieben werden. RHex ist empirisch stabil und wird iiber eine einfache zeitbasierte Steuerung der Beine
angetrieben. Auch ohne jegliche exterozeptive Sensoren kann der Roboter schwierige Hindernisse {iberwin-
den und erreicht sehr hohe Laufgeschwindigkeiten. In dieser frithen Version war RHex bereits in der Lage
bis zu 15min v6llig autonom mit nur zwei 12V Bleibatterien (2.2 Ah) zu laufen. Das Antriebskonzept mit
den rotierenden Beinen erinnert eher an ein Speichenrad ohne Profil als an laufende Beine aus der Natur. Im
Gegensatz zu Fahrzeugen mit Rddern kann RHex die Bodenkontaktkraft jedoch exakt steuern. Das alternie-

rende Tripod Laufmuster ist so synchronisiert, dass stets 3 Beine auf dem Boden sind. Die Autoren konnten
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in einer selbst entwickelten Dynamik-Simulation zeigen, dass das aulergewohnliche Design stabil ist und
auch das Laufen von Kurven realisiert werden kann. Auch konnte in der Simulation evaluiert werden, wie
die verschiedenen Reglerparameter verdndert werden miissen um verschiedenen Laufverhalten zu erzeugen.
Der Roboter setzte bereits in dieser ersten Version MaBstibe was die Laufgeschwindigkeit, Energieeffizienz
aber auch Robustheit angeht. Aktuellere Arbeiten zeigen wie weit sich das System bis heute weiterentwi-
ckelt hat (sieche Abb. A.10 rechts). Mittlerweile kann RHex sich sogar auf weichem Untergrund am steilen
Hang gut fortbewegen [179]. RHex setzt immer noch Maf3stibe was die Gelandegidngigkeit und Robustheit
angeht.

SILO6

Bei der Entwicklung des Laufroboters SILO6 sollten die Beine am Roboter so angeordnet werden, dass sich
die Belastungen gleichméaBig verteilen. Hierfiir haben de Santos et al. nichtlineare Optimierungsverfahren
eingesetzt, die die Laufroboterbeine entsprechend am Zentralkérper anordnen [59]. Ziel war es vor allem
die mittleren Beine, die ansonsten deutlich stirker belastet sind, so zu positionieren, dass sie genauso stark
belastet werden wie die librigen Beine. Neben der mechanischen Belastung wird so gleichzeitig die Ener-
gieeffizienz verbessert. Bei SILO6 sind die vorderen, mittleren und hinteren Beine wie bei nahezu allen
Laufrobotern bzgl. der Kinematik und der Mechanik identisch aufgebaut. Das vereinfacht die Entwicklung,
macht die Wartung schneller und spart Kosten. In der Natur sind die Beine jedoch spezialisiert und sehr
unterschiedlich. Die Arbeit von de Santos et al. konzentriert sich deshalb auf die verbesserte Anbringung
der gleichartigen Beine an einem Laufroboter-Zentralkorper. Die Herleitung der Fullpunktkrifte fiir das
Tripod Laufmuster zeigt, dass die mittleren Beine um ca. 29,2% mehr belastet sind als die vorderen und hin-
teren Beine. Der entwickelte Gau3-Newton-basierte-Optimierer verschiebt die mittleren Beinansatzpunkte
soweit nach auflen bis die Belastungen gleichformig sind. Dies erhoht durch die vergroflerte Aufstandsfla-
che auBerdem die Stabilitét des Roboters. SILO6 wurde als statisch stabil laufender Roboter mit minimalen

Bodenkontakt fiir die Suche nach gefihrlichen Landminen entwickelt.

T Ptk

Bild A.11.: (links) Die Kinematik von SILO6 wurde optimiert um eine gleichférmige Belastung der Beine sicherzu-
stellen. Quelle [60]; (rechts) Die LEMURII Robotersysteme sind Lauf- und Kletterroboter und wurden fiir
die planetare Erforschung von Kraterwinden entwickelt. Quelle [153]

JPL LEMURII

Das NASA Jet Propulsion Laboratory (JPL) hat verschiedene, mehrbeinige Laufroboter fiir Service- oder
planetare Explorationsmissionen entwickelt. Bei dem Design der LEMURII Reihe wurden vier- und sechs-
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beinige Laufroboter konzipiert und aufgebaut, die es ermoglichen sollen die gesamte Oberfliche eines
Planeten zu erkunden. Im Gegensatz zu Rovern oder anderen Laufrobotern sollte mit diesen Systemen
nicht nur flaches Gebiet erkundet werden konnen. Kennedy et al. stellen in ihrer Arbeit die Entwicklung
sowie alle technischen Details des LEMURIIb Roboters vor [121]. LEMURIIb verfiigt im Gegensatz zu
LEMURIIa nur iiber vier Beine und weniger Freiheitsgraden pro Bein. Das reduziert vor allem das Gewicht,
was zusammen mit vielen weiteren Verbesserungen das Klettern an steilen Hiangen vereinfacht. Ein speziel-
ler Ultraschall-Bohrer erlaubt es LEMURIIb Proben zu nehmen und gleichzeitig sicheren Halt im Gestein zu
finden. Der entwickelte Bewegungsplaner beriicksichtigt die zuldssigen Belastungen pro Bein und sucht fiir
den Roboter neue sichere Haltepositionen. Hierfiir benotigt der Planer allerdings die Oberflichennormalen
und Reibungskoeffizienten der moglichen Haltepunkte. Der Roboter tastet mit speziellen Sensoren die Ober-
flache ab, wihrend die verbleibenden drei Beine den Roboter mittels Kraftregelung sicher am Hang halten.
Im Gegensatz zu vielen anderen Laufrobotern kann das System auch Hinge mit einer Steigung groBer als

45° tiberwinden.

Katharina

Der sechsbeinige Laufroboter Katharina mit der markanten hexagonalen Beinanordnung wurde am Fraun-
hofer IFF in Magdeburg entwickelt [194]. Der Roboter basiert auf Erfahrungen bei der Entwicklung des
Masha Roboters an der Russian Academy of Sciences, Moskau. Schmucker et al. entwickelten eine kom-
plexe Kraftregelung, die Katharina zum einen ermoglichte sowohl in starren, unwegsamen wie in weichem
Gelidnde sicher zu laufen [190]. Zum anderen sollte diese Kraftregelung auch fiir Montage- und Bohrauf-
gaben mit dem Roboter verwendet werden. Der gesamte Roboter sollte in solchen Anwendungen dank der
nachgiebigen Kraftregelung auch feinfiihlige, schwierige Aufgaben iibernehmen. Die Kraftregelung nutze
die 3D-Kraftsensoren in den Beinen. AuBlerdem verfiigte Katharina tiber nachgiebige, passive Fii3e, die das
System dabei unterstiitzen sich an den Untergrund anzupassen. Die Kraftregelung wurde in zwei Kompo-
nenten unterteilt. Die erste Komponenten regelte die Krifte an der Fu3spitze und sorgte fiir das gewiinschte
Impedanzverhalten der Beine. Die zweite Komponente betrachtete die Gesamtkraftregelung des System,
die auch fiir die Lokomotion notwendig war. Je nach Untergrund musste die Kraftregelung dafiir sorgen,
dass die Krifte auf festem Untergrund innerhalb der Reibungskegel der Fiile blieben oder auf weichem

Untergrund die Fiile nicht im Boden versanken.

Bild A.12.: (links) Sechsbeiniger Laufroboter Katharina kann dank der kraftbasierten Regelung als mobile Werkzeug-
plattform eingesetzt werden. Quelle [190]; (rechts) Der Laufroboter BigDog war der erste mehrbeinige
Laufroboter von Boston Dynamics und beeindruckte bereits zu Beginn mit seiner stabilen, robusten Loko-
motion. Quelle [36]
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Bosten Dynamics Spot

Seit vielen Jahren beeindruckt Boston Dynamics mit immer neuen Videos von mehrbeinigen Laufrobotern
auf der Video-Plattform YouTube. Der erste vierbeinige Roboter BigDog iiberzeugte bereits mit hervor-
ragenden Laufeigenschaften (siehe rechts in Abbildung A.12). Hinsichtlich Geldndegingigkeit und Ge-
schwindigkeit sind die verschiedenen, dynamisch laufenden Robotersysteme von Bosten Dynamics uner-
reicht. Da es sich jedoch um privatwirtschaftliche Forschung handelt, gibt es keine wissenschaftlichen Ver-
offentlichungen oder technische Details zu den Systemen. Es ist nur bekannt, dass die Entwicklungen auf
den frithen, wissenschaftlichen Arbeiten vom Bosten Dynamics Griinder Marc Raibert [175] basieren. In
den vergangenen Jahren hat Bosten Dynamics grof3e, leistungsstarke Systeme wie LS3 - Legged Squad

Support Systems - entwickelt, die fiir die Unterstiitzung von militarischen Operationen in schwierigem Ge-
lande eingesetzt werden sollen [37]. Aber auch kleinere Systeme wie Spot und SpotMini zeigen beeindru-
ckende Fihigkeiten [1][38]. Diese Systeme besitzen nicht nur hervorragende, robuste Laufeigenschaften,
sondern kénnen auch mit einem zusétzlichen Manipulator schwierige Aufgaben 16sen. So kann SpotMini
eine verschlossene Tiir, auch bei massiven Stérungen durch einen Menschen noch sicher 6ffnen. Ebenso
kann der Roboter Gegenstiinde in den Geschirrspiiler ablegen oder Sachen wegrdumen. Da jedoch keine
technischen Details bekannt sind, ist nicht klar, ob die gezeigten Fahigkeiten vollstandig autonom, semi-
autonom, fest programmiert oder teleoperiert ausgefithrt wurden. Selbst wenn alle Bewegungen durch einen
menschlichen Bediener via Teleoperation gesteuert wiirden, wiren die Robotersysteme mechatronisch im-

mer noch sehr beeindruckend.

Bild A.13.: (links) Boston Dynamics setzt neue Maf3stibe mit ihren mehrbeinigen Laufrobotern. Das Bild zeigt
den neusten, voll elektrischen Laufroboter SpotMini. Quelle [39]; (rechts) Der agile, robuste vierbeinige
Laufroboter ANYmal nutzt modulare Serial-Elastic-Actuators um dynamisches Laufen in realen Anwen-
dungen zu ermoglichen. Quelle [104]

ANYmal

Der vierbeinige Laufroboter ANYmal ist eines der wenigen Robotersysteme, das sich von der Laufgeschwin-
digkeit, Robustheit und Dynamik mit den Fihigkeiten der Roboter von Boston Dynamics mithalten kann.
ANYmal ist die konsequente Weiterentwicklung des StarlETH Roboters [102]. Im Gegensatz zu diesem
wurde bei ANYmal die Reglerelektronik direkt in kompakte Gelenkmodule integriert. Diese sogenannten

ANYdrives machen den Laufroboter robuster, wartungsdrmer und somit fiir reale Anwendungen einsetz-
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barer. Die ANYdrives zidhlen zu den sogenannten Serial Elastic Actuators. Das bedeutet, dass zwischen
dem Harmonic Drive Getriebe und dem Beinsegment eine elastische Feder eingebaut wurde, die St6Be
und Schlidge abfedert. Zusammen mit den seit vielen Jahren kontinuierlich weiterentwickelten Regelungs-
konzepten (kaskadierter Positions-Drehmoment Regler mit Reibungskompensation) konnen die ANYdrives
extrem schnell auf abrupte Kollisionen reagieren. Hutter et al. zeigen, dass auch Kollisionen bei sehr hohen
Gelenkwinkelgeschwindigkeit nur sehr kleine Drehmomente (< 7 Nm) am Getriebe erzeugen [104]. Der
Roboter wiegt ca. 30 kg und besitzt drei Gelenke pro Bein. Durch das intelligente Design der Kinematik
konnen alle Gelenke frei rotiert werden, so dass die Beine einen sehr groen Arbeitsraum abdecken. Mit
den grofen Onboard-Batterien, drei NUC PCs sowie zahlreichen Sensoren kann ANYmal mehr als 2 Stun-
den teleoperiert oder auch autonom operieren. Mit einer maximalen Laufgeschwindigkeit von 0,8 m/s, der
guten Geldndegingigkeit und dem kompakten, abgeschlossenen Design kann ANYmal fiir zahlreiche An-
wendungen eingesetzt werden. ANYmal wurde im Rahmen der TOTAL ARGOS oil and gas site inspection
challengei und in der NCCR Search and Rescue grand challengei unter realistischen Einsatzbedingungen

intensiv evaluiert.

Snake Monster

Das sogenannte Snake Monster wurde nicht als Laufroboter entwickelt, sondern basiert auf modularen,
rekonfigurierbaren Elementen, die urspriinglich fiir einen hochflexiblen Schlangenroboter entwickelt wur-
den [115]. Die robusten Module kénnen in verschiedenen Konfigurationen zu sehr unterschiedlichen Ki-
nematiken zusammengefiigt werden. Eine Besonderheit ist, dass jedes Modul iiber einen hybriden Kraft-
Positionsregler verfiigt, mit dem auch kraft- bzw. momentenbasiertes Laufen realisiert werden kann. Ziel
bei der Entwicklung des rekonfigurierbaren, modularen Baukastens war es, ein System fiir Ersthelfer bei
Search-and-Rescue Missionen bereitstellen zu konnen. Die Anforderungen in solchen Szenarien sind sehr
schwierig und zugleich extrem unterschiedlich. Durch das rekonfigurierbare Design soll der Roboter in kiir-
zester Zeit an die Einsatzbedingungen angepasst werden konnen. Die Robustheit der Module hinsichtlich
dem mechanisch Aufbau, aber auch der Steuerungssoftware standen im Fokus der Arbeiten. Die Modu-
le basieren wie bei ANYmal auf sogenannten Serial Elastic Actuators, also einer mechanischen Impedanz
zwischen dem Motor und der Getriebestufe. Beim Snake Monster werden hierfiir spezielle Gummi-Federn
eingesetzt. Uber Parameter lisst sich einstellen, ob ein Gelenk eher positions- oder kraftgeregelt sein soll.
Als dritte Option konnen direkt Gelenkwinkelgeschwindigkeiten geregelt werden. Kalouche et al. beschrei-
ben einen sechsbeinigen Laufroboter mit je 3 Gelenken pro Bein sowie einen vierbeinigen Laufroboter mit je
vier Gelenken pro Bein [115]. Die Robotersysteme werden semi-autonom iiber ein Gamepad kommandiert.
Der Vierbeiner verfiigt iiber Rollen an den Fiilen und kann sich wie ein ’Inlineskater’ elegant fortbewe-
gen. Die Daten samtlicher Lagesensoren in den Modulen werden intelligent fusioniert und so die Lage des
Gesamtroboters zuverldssig ermittelt. Verschiedene Experimente haben gezeigt, dass Snake Monster besser
mit Hindernissen und Storungen zurechtkommt, wenn die Kraftregelung in den Gelenken dominiert. Insge-
samt zeigt Snake Monster sehr gute Laufeigenschaften hinsichtlich Geschwindigkeit, Robustheit und auch
Energieeffizienz. Zudem hat das hochmodulare Konzept Potential zukiinftig in realen *Search-and-Rescue’

eingesetzt zu werden.

IDetails zur TOTAL ARGOS Robotik Wettbewerb: http://www.argos-challenge.com
2Details zum Schweizer Search and Rescue Wettbewerb: http://www.nccr-robotics.ch/RescueRobots
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Bild A.14.: (links) Modularer, rekonfigurierbarer Laufroboter Snake Monster. Quelle [215]; (rechts) Der kleine DLR-
Klabber wurde aus sechs Finger der DLR-Hand II aufgebaut. Quelle [86]

DLR-Krabbler

Der DLR-Krabbler ist ein kleinerer Laufroboter, der sechs Finger der DLR-Hand II als Beine nutzt. Dies
bringt den groBen Vorteil, dass jedes Bein iiber eine sehr gute, modellbasierte Impedanzregelung verfiigt.
Hieriiber lasst sich die Nachgiebigkeit der Beine nahezu frei parametrisch einstellen. Im Gegensatz zu vielen
anderen Laufrobotern basiert die Kraftregelung auf realen Drehmoment-Messungen in den Gelenken und
wird nicht nur tiber den Motorstrom geschitzt. Der Vorteil die hochentwickelten Finger als Beine einsetzen
zu konnen, kommt jedoch auch mit dem Nachteil, dass die Gelenke nur iiber einen kleinen Arbeitsraum
verfiigen. Jeder Finger besitzt drei aktive Gelenke. Gorner et al. bestimmen mit Hilfe verschiedener Ar-
beitsraumanalysen die bestmdgliche Konfiguration der Beine am Zentralkdrper [86]. Diese Analysen zei-
gen, dass durch ein Neigen des Beinansatzpunktes um ca. 30° der Arbeitsraum um 60% vergroB3ert werden
kann. Fiir das finale Design haben Gdrner et al. entschieden die Beine nur um ca. 15° zu neigen um die
mogliche Schritthohe und damit das Uberwinden von Hindernissen nicht zu sehr einzuschrinken. Aufgrund
der Grofle und der hohen Anforderungen an die Regelungselektronik, wird der Roboter iiber einen externen
Steuerrechner betrieben. Trotz der kleinen Gré8e (Zentralkorper: 250 mm lang, 176 mm breit) erreicht der

DLR-Krabbler eine Laufgeschwindigkeit von ca. 0,2 m/s und kann bis zu 3 kg zusitzliche Last tragen.

TITAN

Die TITAN Laufroboter konnen auf eine lange Historie zuriickblicken. Seit vielen Jahren entwickelt
Shigeo Hirose vierbeinige Laufroboter am Tokyo Institute of Technology in Japan. Einen Uberblick iiber
die verschiedenen TITAN Robotersysteme gibt die Arbeit [95]. Von der erfolgreichen achten Generation,
dem TITAN-VIII, wurden insgesamt iiber 70 Roboter an Forschungseinrichtungen verkauft. Die aktuelle
Generation ist der sehr leichte, vierbeinige TITAN-XIII [127]. Auch bei diesem Roboter wihlten Kitano
et al. eine insektenartige Kinematik, mit einem sehr breiten Stand. Dies ist ungewohnlich fiir vierbeinige
Laufroboter, da diese sich ansonsten eher an einer Siugetier-Kinematik mit kleinerer Aufstandsfliche ori-
entieren. Ziel bei der Entwicklung der 13. Generation war es das Gewicht weiter zu reduzieren und so das
Verhiltnis Antriebsleistung-zu-Gewicht zu verbessern. Um das dynamische Laufen umsetzen zu konnen,
wurde ein neues Laufmuster entwickelt. Der sogenannte *LAT-Trab’ basiert auf speziellen, optimierten Tra-
jektorien (’longitudinal acceleration trajecotories’ - LAT), welche die Stabilitdt des Roboters beim Laufen
verbessern [127]. Beim Design wurde stark auf die Gewichtsreduktion geachtet und vor allem leichte Mate-
rialien und Seilziige verwendet um die Tréigheit der Beine auf ein Minimum zu reduzieren. Im Vergleich zur

TITAN-VIII Generation ist dieser Roboter doppelt so schnell und erreicht eine Geschwindigkeit von 0,71
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m/s. Die TITAN Laufroboter haben auch in anderen Bereichen wichtige wissenschaftliche Beitrige gelie-
fert. So entwickelten Ohtsuka et al. einen intelligenten, adaptiven Ful, der sich am Untergrund festhalten
konnte und die Gelidndegingigkeit von TITAN-VIII deutlich verbesserte [159]. Eine weitere, bekannte Ge-
neration ist der hybride TITAN-X Roboter. Dieser verfiigt iiber umklappbare, passive Rollen am Ende der
Beine und bewegt sich wie ein ’Rollschuhfahrer’ effizient und schnell auf flachem Geldnde fort [98].
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Bild A.15.: (links) TITAN XIII - Dynamisch laufender, vierbeiniger Roboter aus der TITAN Laufroboter-Familie. Quel-
le [126]; (rechts) Sehr schneller, leichter und kleiner Laufroboter DASH. Quelle [31]

DASH

Der sechsbeinige Roboter DASH ist von der Gré3e, aber auch von dem Lokomotionsapparat her, ein unge-
wohnlicher Laufroboter. Der nur ca. 10 cm grof3e Roboter wird von einem einzigen Elektromotor angetrie-
ben und wiegt insgesamt nur ca. 16 g. Zudem kann dieser, durch eine kleine Batterie angetriebene Sechsbei-
ner, bis zu 15 Korperldngen pro Sekunde schnell laufen und iibertrifft damit hinsichtlich der relativen Ge-
schwindigkeit alle klassischen Laufroboter. Das Design orientiert sich an der amerikanischen Kakerlake, die
ebenfalls hohe Geschwindigkeiten erreichen kann [31]. Das Laufverhalten basiert auf einem einfachen, al-
ternierenden Tripod Laufmuster und die Dynamik des Laufens néhert sich stark dem sogenannten SLIP Mo-
dell an (Spring-Loaded Inverted Pendulum - wird eigentlich vor allem zur Beschreibung von zweibeinigen
Lokomotionsverhalten verwendet [33]). Das geringe Gewicht wird vor allem durch das Smart Composite
Manufactoring (SMC) erreicht. Hierbei werden Komposit-Werkstoffe gefaltet und passend zurechtgeschnit-
ten und so extrem leichte, robuste Konstruktionen hergestellt. Die intelligent, gefaltete Kinematik setzt die
Rotationsbewegung eines kleinen DC Motors ohne Getriebe oder Kugellager in die Tripod-Laufbewegungen
um. Ein kleiner Aktor aus einer Formgedichtnislegierung wird genutzt um den ganzen Korper zu verformen
und so den Roboter nach links und rechts lenken zu kénnen. Durch dieses extrem leichtgewichtige Design
erreicht DASH die beeindruckenden 1,5 m/s fiir bis zu 40 min mit einer einzigen Batterieladung. Analysen
des Laufverhaltens haben gezeigt, dass der Sechsbeiner sogar echte Flugphasen erreicht und dhnliche Bo-
denkraftprofile aufweist wie eine laufende Kakerlake. Durch die Komposit-Bauweise und die elastischen
Beine, weist der gesamte Roboter eine hohe Nachgiebigkeit auf. Er iibersteht auch Stiirze aus Hohen grofer
als 20 m ohne Schaden. DASH kann dank der Nachgiebigkeit Hindernisse iiberwinden, die hoher als seine

eigene Korperhohe sind. Aufgrund der kleinen Grof3e ist es noch schwierig DASH mit Sensoren auszustat-
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ten. Was die Lokomotionsleistung angeht zeigt DASH jedoch eine iiberlegene Leistung gegeniiber groferen

Laufrobotern.

Hexabot - ein OpenSource Laufroboter-Projekt

Es gibt weltweit zahlreiche sechsbeinige Laufroboter-Projekte. Diese Projekte konzentrieren sich meist
auf einfache, sechsbeinige Kinematiken und setzen giinstige Servomotoren als Antriebstechnik ein. Die
grofle Vielzahl an Robotersystemen ist auch ein starker Indikator fiir das grofle Interesse an mehrbeinigen
Laufrobotern [13][140][73]. So sind mittlerweile auch verschiedene kommerzielle Bausitze erhiltlich, die
beachtliche Laufleistungen erreichen. Durch die leichte Bauweise laufen diese Systeme mit relativ hohen
Geschwindigkeiten und sind durch die insektenartige Kinematik stabil sowie robust. Dupeyroux at al. ver-
gleichen ihren Hexabot, ein OpenSource Laufroboter-Projekt, mit dem kommerziellen Phantom X Bausatz
von Interbotics Labs, USA [216]. Ziel der Forscher war es eine Plattform auszuwihlen, die zur Evaluation
eines von Ameisen inspirierten Navigationsverfahren geeignet ist. Der Phantom X Roboter kann bis zu 2
kg Last tragen und erreicht eine Geschwindigkeit von bis zu 0,8 m/s. Die Hexabot Plattform lduft hingegen
mit einer Geschwindigkeit von bis zu 0,35 m/s und kann nur 450 g zusitzlich tragen. Grofter kinema-
tischer Unterschied zwischen den beiden Systemen ist die Anbringung der Beine am Zentralkorper. Die
Hexabot Plattform hat im Gegensatz zu Phantom X die Beine ohne Vorzugslaufrichtung in einem Hexagon
angeordnet. Beide Roboter wurden mit einem externen Tracking-System vermessen und so deren Stabili-
tat hinsichtlich Roll-, Pitch- und Yaw-Schwingungen beim Laufen untersucht. Da das Schwingen bei der
Hexabot Plattform etwas kleiner ausfillt und die Schwingungen Ahnlichkeiten zu denen bei Wiistenameise

aufweisen, haben sich die Autoren entschieden diese Plattform fiir ihre weitere Forschung zu nutzen.

Bild A.16.: (links) 3D-gedruckter OpenSource Laufroboter Hexabot. Quelle [70]; (rechts) Online rekonfigurierbarer
Laufroboter Snapbot. Quelle [123]

Snapbot

Zwar konnen Insekten, Sdugetiere oder Reptilien nicht die Anzahl ihrer Beine verdndern, jedoch passiert es,
dass Eidechsen ihren Schwanz abwerfen um Fressfeinden zu entkommen oder Insekten einzelne Beine ver-
lieren und anschlielend weiterlaufen. Diese Flexibilitit mit einer verianderten Kinematik laufen zu konnen,
stand im Fokus der Snapbot Entwicklungen. Der Snapbot erkennt eigenstindig die aktuelle Beinkonfigu-
ration und passt die Fortbewegungsstrategie entsprechend an [123]. Die sechs Beine konnen iiber starke
Magneten mit einer 0° oder 180° Orientierung mit dem Zentralkdrper verbunden werden. Im hexagonfor-
migen Zentralkorper ist neben einem Mikrocontroller, der die Konfiguration erkennt und das Laufmuster
anpasst, auch eine Lithium-Ion Batterie untergebracht. Durch modernen 3D-Druck sind alle Komponenten

sehr leicht. Der Zentralkorper wiegt z.B. nur 187 g. Es gibt drei verschiedene Bein Designs: ein Roll-Pitch
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Design, Yaw-Pitch Design und Roll-Yaw-Pitch Design. Die Beine verfiigen iiber zwei bzw. drei Gelenke.
Mit den sechs Beinansatzpunkten und drei verschiedenen Bein Designs ergeben sich 700 verschiedene,
mogliche Konfigurationen. Jedes Bein verfiigt iiber eine eindeutige Identifikationsnummer, so dass der Ro-
boter sofort erkennen kann, welches Bein an welcher Stelle angebracht ist. Snapbot kann sich mit 1 bis 6
Beinen fortbewegen (siehe rechts in Abb. A.16). Mit einem Bein, kann er sich jedoch nur sehr langsam iiber
den Boden ziehen. Zwei bis drei Beine nutzt Snapbot um iiber den Boden zu kriechen. Mit vier bis sechs
Beinen kann der Roboter laufen. Beeindruckend ist, dass die Lokomotionsstrategie online verdndert wird,
wenn Beine entfernt oder hinzugefiigt werden. Allerdings schrinken die Autoren die Anzahl der unterstiitz-
ten Konfigurationen ein, da die Laufstrategien fiir ausgewéhlte Konfigurationen von Hand programmiert

wurden.

Pleurobot

Bild A.17.: (links) Biologisch motivierte Laufroboter Pleurobot. Quelle [118]; (rechts) MIT Cheetah 2 Laufroboter
nach dem Vorbild eines Gepards. Quelle [71]

Laufroboter werden immer ofter als wissenschaftliche Werkzeug entwickelt um die Lokomotion von In-
sekten und Tieren besser verstehen zu kdnnen. Viele kinematische und dynamische Eigenschaften lassen
sich am realen Tier nur schwer beobachten, untersuchen oder verdndern. Karakasiliotis et al. stellen in
ihrer Arbeit eine Entwicklungsmethode fiir Laufroboter vor, die auf detaillierten Skelett- und Gelenkrekon-
struktionen aus CT-Bildern, genetisch optimierten Kinematiken und 3D-Druckverfahren beruht [118]. Der
so entstandene Pleurobot (siehe links in Abb. A.17) wurde nach dem biologischen Vorbild des Salamanders
entwickelt. Mit insgesamt 27 Freiheitsgraden ist das System in der Lage direkt vom Salamander aufgenom-
mene Bewegungsprofile abzuspielen und so eine natiirliche Lokomotion zu erzeugen. Selbst die gemesse-
nen Bodenkontaktkrifte sind denen von realen Salamandern sehr dhnlich. Dabei war die exakte Platzierung
der 27 Gelenke eine schwierige, aufwandige Aufgabe, bei der die Wissenschaftler CT-basierte Aufnahmen
aus verschiedenen Blickrichtungen analysiert und annotiert haben. AnschlieBend wurde ein genetischer Al-
gorithmus verwendet um das kinematische Modell des Roboters, also die Anzahl und Positionierung der
Gelenke, anhand dieses virtuellen Skelettmodells zu optimieren. Im Gegensatz zum Vorginger Roboter,
Salamandra Robotica Il [51], sollte Pleurobot komplexere Beine mit jeweils 3 Freiheitsgraden erhalten.
Durch die GroBe der eingesetzten Servomotoren musste die GroBe des Roboters skaliert werden. Pleurobot

ist ca. 8,6 Mal so grof3 wie ein durchschnittlicher Salamander. Bei der Auslegung der Dynamik wurde eine
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dynamische Skalierung vorgenommen um die Vergleichbarkeit trotz der GroBenunterschiede gewéhrleis-
ten zu konnen. Ziel der Arbeiten ist es das Zusammenspiel zwischen Zentralen Mustergeneratoren (CPG),

Sensorfeedback und komplexen, motorischen Verhalten besser zu verstehen.

MIT Cheetah 2

Der vierbeinige Laufroboter MIT Cheetah 2 ist die Weiterentwicklung des vorher noch auf eine reine 2D-
Bewegung reduzierten Roboters MIT Cheetah [201]. Auch dieser zweite Roboter folgt den vier entwickeln
Designregeln zur Steigerung der Energieeffizienz (siehe auch Kapitel 3). Fiir die MIT Cheetah Roboter wur-
den spezielle Hochdichte-Torque-Motoren entwickelt, die eine geringe Wirmeverlustleistung haben und nur
eine einstufige Getriebeuntersetzung brauchen um die benétigten Drehmomente zu erzeugen. Im Gegensatz
zur ersten Generation besitzt MIT Cheetah 2 drei Gelenke pro Bein und muss nicht mehr entlang der vertika-
len Ebene stabilisiert werden [163]. Das Schulter- und Kniegelenk sind iiber eine Parallelogramm-Struktur
miteinander gekoppelt. Ein drittes Gelenk in der Schulter sorgt fiir die seitliche Stabilisierung. Das Konzept
der elastischen Wirbelsédule der ersten Generation wurde bei MIT Cheetah 2 nicht tibernommen. Im Fokus
der Forschung liegt die schnelle, stabile Lokomotion in realen Outdoor-Umgebungen. Park et at. konnten
zeigen, dass impulsbasierten Planungsverfahren in der Lage sind die Kraftregelung des Gesamtsystems sta-
bil zu koordinieren. Der Ansatz ermoglicht es ohne Verdnderung an der eigentlichen Kraftregelungen den
vierbeinigen Laufroboter bei Geschwindigkeiten zwischen 0 m/s und 4,5 m/s auf ebenen Untergrund sta-
bil laufen zu lassen. Erweiterungen dieses Konzeptes erlauben es MIT Cheetah 2 sogar beim Laufen iiber
Hindernisse mit einer Hohe von 40 cm zu springen [165]. Damit ist MIT Cheetah 2 aktuell einer der leis-

tungsfahigsten Laufroboter und kann mit den Systemen von Boston Dynamics verglichen werden.

RoboSimian

Der vierbeinige Laufroboter RoboSimian des NASA Jet Propulsion Laboratory ist durch zwei Ereignisse in
der Robotik Community sehr bekannt geworden. Zum einen nahm der Roboter erfolgreich an der DARPA
Robotics Challenge (DRC )i teil und war dort der einzige vierbeinige Roboter im Einsatz [92]. Zum anderen
wurde der Roboter durch einen gefihrlichen Brand der Akkumulatoren nahezu vollstindig zerstort [83].
RoboSimian 14uft mit allen vier Beinen und kann ebenso mit diesen Beinen Objekte manipulieren. Jedes
Bein verfiigt iiber 7 Freiheitsgrade. Insgesamt ist RoboSimian mit 28 Gelenken, die fiir die Lokomotion ver-
wendet werden, einer der komplexesten Laufroboter, die bisher erfolgreich eingesetzt wurden. Auflerdem
verfiigt jedes Bein iiber einen eigenen Kraft-Momenten-Sensor sowie eine 3-Finger Hand, die entweder zum
Laufen oder fiir Manipulationsaufgaben genutzt werden kann. Die sieben Beingelenke sind identisch aufge-
baut, was die Integration und Wartung deutlich vereinfacht. Bei den Gelenken handelt es sich um klassische
Antriebstechnik mit Harmonic Drive Getrieben. Zwei aktive Antriebsridder am Korper erlauben RoboSimian
sich auch fahrend fortzubewegen. Insgesamt konnte RoboSimian bei der DRC hinsichtlich seiner Flexibilitit
und Gelindegingigkeit, auch in Szenarien mit Umgebungen, die fiir den Menschen gemacht wurden, mit
guten Leistungen iiberzeugen. Kernstiick der Software ist ein komplexer Bewegungsplaner, der sowohl fiir
das Laufen, aber auch fiir die Manipulationsaufgaben die richtigen Bewegungen ermittelt. Mehrere im Kor-

per integrierte Stereo-Kameras sorgen fiir detaillierte 3D-Daten der Umgebung. Wihrend der DRC wurden

3Details zur DRC: https://www.darpa.mil/program/darpa-robotics-challenge
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die Ergebnisse des Bewegungsplaners jeweils noch von Experten gepriift und erst nach einer Freigabe von

dem Roboter ausgefiihrt. Das kostete viel Zeit und machte RoboSimian langsam im Wettbewerb.

Bild A.18.: (links) Der RoboSimian des JPL ist mit 28 aktiven Freiheitsgraden einer der komplexestes eingesetzten
Laufroboter iiberhaupt. Quelle [92]; (rechts) vierbeiniger, hydraulischer Laufroboter HyQ mit externem
Kompressor. Quelle [199]

HyQ

Neben den Laufrobotern von Boston Dynamics ist der vierbeinige HyQ mit einer Schulterhhe von 0,98 m
einer der groften, dynamisch laufenden Robotersysteme. Im Gegensatz zu den meisten anderen mehrbeini-
gen Robotersystemen wird dieses System vor allem hydraulisch angetrieben. Mit drei Gelenken pro Bein
und der Onboard-Hydraulikpumpe erreicht der Roboter ein Gewicht von mehr als 90 kg [200]. Als Hiiftge-
lenk wird ein leistungsstarker elektrischer Motor eingesetzt. Dieser wurde direkt am Zentralkorper verbaut
und erhoht so nicht die Masse bzw. Triagheit der Beine. Die beiden hydraulischen Bein-Gelenke tragen vor
allem das Gewicht des Roboters und sorgen fiir den Vortrieb. Der Einsatz von hydraulischen Antrieben bringt
viele Vorteile wie z.B. ein hervorragendes Leistungs-Gewicht-Verhiltnis, Robustheit gegeniiber St6en und
Schlédgen, eine hohe Regelungs-Bandbreite, aber auch viele Herausforderungen. Das Laufen erfordert neben
einem komplexen Regler viel Kenntnis iiber hydrodynamische Effekte und Erfahrung bei der Konstruktion
von hydraulischen Systemen. HyQ erreicht beeindruckende Laufleistungen mit aktiven Flugphasen (alle 4
Beine gleichzeitig in der Luft) und kann dank der Onboard-Sensorik die Umgebung erfassen. Dies erlaubt
es dem System seine FuBpunkte zu planen und die Geldndegingigkeit bei langsamer Laufgeschwindigkeit
weiter zu steigern [226]. In der Regel wird HyQ mit einer externen Hydraulik-Pumpe betrieben, da die
Integration der Onboard-Pumpe einige Schwierigkeiten verursacht. Die neue Version HyQ2Max wird vie-
le ultraleichte 3D-Druckteile verwenden und gleichzeitig in den Beinen hohere Drehmomente mit einem
groferen Winkelbereich erreichen [198]. Neben der verbesserten Robustheit wird das System leichter und

agiler als das bisheriger HyQ System.

MESSOR I

Der sechsbeinige Laufroboter Messor II wurde an der Poznan University of Technology in Poznan, Polen
als flexible Forschungsplattform entwickelt [24]. Im Gegensatz zum Vorgédnger Messor [222] wurde durch
neue Motoren das Verhiltnis aus Antriebsleistung zu Gewicht deutlich erhoht und so die Lauffidhigkeiten

gesteigert. Nicht nur die Antriebsleistung wurde verbessert, gleichzeitig wurde auch der gesamte Roboter
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leichter und kompakter. Infolgedessen besitzt Messor II kiirzer Beine, kann jedoch weiterhin wie Messor gut
Treppen steigen. Das Gesamtgewicht konnte durch Leichtbau-Materialien, einem kompakten Zentralkorper
sowie das neue Bein Design auf nur 2,5 kg reduziert werden. Messor Il kann mit einer Kinect Kamera
oder einem SwissRanger SR4000 zum Kartographieren ausgestattet werden. Die eingesetzten Dynamixel
RC-28 Servomotoren wiegen nur 72 g pro Stiick, besitzen einen internen Gelenkwinkel-Encoder sowie eine
Drehmoment-Messung. Die Drehmoment-Messung ermoglicht es die Bodenkontaktkrifte zu schitzen und
zusammen mit den Micro-Switch-Sensoren sicher den Bodenkontakt zu erkennen. Der gesamte Roboter
wird durch ein PandaBoard mit einem ARM Cortex A9 Prozessor gesteuert. Dabei iibernimmt dieses Board
nicht nur die Bewegungssteuerung, sondern wird auch zur Erstellung der 2,5D Hohenkarte und die Lokali-
sierung mittels PTAM Algorithmus verwendet [129]. Der Laufroboter Messor II erreicht trotz seiner kleinen
Grofle und der giinstigen Hardware-Komponenten einen beachtlichen Grad an Autonomie. Der Fokus der
Forschung liegt vor allem auf der Umweltmodellierung und Lokalisierung in unbekannten, unstrukturierten

Umgebungen.

Bild A.19.: (links) Der sechsbeinige Laufroboter Messor I wurde als flexible Sensorplattform entwickelt. Quelle [17];
(rechts) Der sechsbeinige, biologisch inspirierte Laufroboter HECTOR wurde der indischen Stabheuschre-
cke nachempfunden. Quelle [167]

HECTOR

Die indische Stabheuschrecke Carausius morosus war ein wichtiges Vorbild bei der Entwicklung des sechs-
beinigen Laufroboters HECTOR an der Universitit Bielefeld [193]. HECTOR orientiert sich mit seinem
biomechanischen Design (z.B. mit der Kinematik) sowie dem neurobiologischen Steuerungskonzept (z.B.
mit der Beinkoordination) stark an dieser Stabheuschrecke. Das System dient als Forschungsplattform fiir
kognitive Ansitze und kann mit verschiedenen Sensorsystemen ausgestattet werden. Zum Beispiel werden
kognitive Weiterentwicklungen des WALKNET, einem von der Stabheuschrecke abgeleiteten neuronalen
Netz zur Koordination sechsbeiniger Laufbewegungen mit HECTOR evaluiert [57]. Das WALKNET besteht
aus dezentralen Koordinationsregeln, die die Schwing- und Stemmphasen der Beine so synchronisieren, dass
stabile, natiirliche Laufmuster entstehen. Wissenschaftliche Herausforderungen, die mit HECTOR adressiert
werden, sind das Uberwinden von Spalten, Hindernissen und die abstrakte, kognitive Bewegungsplanung.
HECTOR ist ca. 20 Mal so grof3 wie die Stabheuschrecke, folgt der kinematischen Struktur jedoch sehr
genau. Die Beine sind wie bei Stabheuschrecke mit einem Anstellwinkel am mehrteiligen Zentralkorper
angebracht. Der Korper selbst wurde aus einem speziellen mit Karbonfasern verstirktem Kunststoff her-

gestellt. Jedes Bein verfiigt tiber drei Gelenke, die jeweils von einer kompakten Antriebseinheit (BioFlex
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Rotatory Drive) angetrieben werden. Die Antriebseinheiten beinhalten neben einem biirstenlosen Gleich-
strommotor, einem Harmonic Drive Getriebe auch eine Feder, die fiir eine inhidrente Nachgiebigkeit sorgt.
Integrierte Steuerplatinen erlauben es biologisch inspirierte, nachgiebige Reglungskonzepte wie z.B. Local
Positive Velocity Feedback direkt auf der Antriebseinheit zu integrieren [192]. Fiir eine effiziente Kommu-
nikation zwischen den Antriebseinheiten und zentralem Steuer-PC wurde ein neues BioFlex Bus-System
auf Basis einer RS-485 Verbindung entwickelt. Im Gegensatz zu den meisten sechsbeinigen Laufrobotern
besitzt HECTOR aktive Antriebe zwischen den drei Korpersegmenten. HECTOR kann sich an unbekannte,
herausfordernde Umgebungen anpassen und bietet viele Moglichkeiten die mehrbeinige Lokomotion weiter

zu erforschen.

A.3. Anwendungen des technischen Laufens

Die Faszination fiir Laufroboter wird zum einen davon getrieben die Lokomotion von Tieren und Insekten
besser zu verstehen und technisch realisieren zu wollen. Zum anderen gibt es auch konkrete Anwendungs-
felder, in denen Laufroboter oder laufende Fortbewegungsstrategien von Vorteil sind. Grundsétzlich wéren
Laufroboter wie Pferde auch zum Personentransport in und zwischen Stddten denkbar, da hier jedoch In-
frastruktur mit StraBen und Gleisen vorhanden ist, werden radgetriebene Systeme stets im Vorteil sein.
Laufroboter konnen jedoch dort iiberzeugen, wo solche Infrastruktur nicht oder nicht mehr vorhanden ist.

Die folgenden Anwendungsfelder sind fiir laufende Robotersysteme somit relevant.

e Transport in schwierigem Gelidnde

e Such- und Rettungsaufgaben

e Forstarbeiten und Landschaftspflege

o Inspektion von Bauten, Briicken und Industrieanlagen
e Exploration unter Wasser

e Exploration von planetaren Oberfldchen

e Bau- und Abbrucharbeiten

e [andminensuche

e Exploration von Vulkanen

e Unterhaltung

Gemeinsam ist diesen Anwendungsfeldern, dass es keine Infrastruktur wie Stra3en oder Wege gibt, keine
detaillierten Karten existieren und es zahlreiche Hindernisse gibt. In der Abbildung A.20 sind einige der
oben aufgelisteten Anwendungsfelder exemplarisch dargestellt um einen Eindruck von den schwierigen
Umgebungsbedingungen zu vermitteln.

Der erfolgreiche, reale Einsatz von Laufrobotern ist je nach Anwendung sehr unterschiedlich ausgeprigt.
In einigen Bereichen gibt es bereits kommerzielle Systeme, die am Markt erfolgreich sind, in anderen Be-
reichen sind es eher Forschungseinrichtungen, die Laufroboter in diesen Feldern evaluiert haben. In diesem
Abschnitt werden im Weiteren konkrete Beispiele, Systeme und Anwendungen des technischen Laufens

vorgestellt.
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Bild A.20.: Typische Anwendungsfelder fiir mehrbeinige Laufroboter. Bildquellen [171]

Transport in unwegsamen, schwierigem Geldnde Einige der in Abschnitt A.1 und A.2 vorgestell-
ten Robotersysteme wurden speziell dafiir entwickelt Transportaufgaben zu iibernehmen. Das Adaptive
Suspension Vehicle (siehe Abb. A.6 rechts) konnte auch in sehr schwierigem Geldnde noch Lasten von
bis zu 250 kg transportieren. Ahnlich wie bei den Laufrobotern von Boston Dynamics hatte vor allem das
Militdr Interesse an der Entwicklung des Adaptive Suspension Vehicle und finanzierte iiber die DARPA
Teile der Forschung. Die groeren, vierbeinigen Laufroboter von Boston Dynamics, insbesondere BigDog
und LS3 (siche Abb. A.21) wurden fiir den Lastentransport entwickelt. LS3 kann bis zu 181 kg tragen und
schafft eine Reichweite von 32 km [39]. Es gab bereits Feldversuche mit dem amerikanischen Militér. Trotz
der beeindruckenden Laufleistung ist die Lautstirke der Hydraulikpumpe noch ein Problem fiir einen realen,

militdarischen Einsatz.

Bild A.21.: Bosten Dynamics LS3 wurde als robotischer Lastesel entwickelt. Quelle [39]
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Such-und Rettungsaufgaben Viele der groBeren Laufroboter wurden mit dem Ziel entwickelt Such-
und Rettungsaufgaben (Search-and-Rescue) nach Naturkatastrophen wie z.B. Erdbeben, Ger6lllawinen oder
auch nach dem Einsturz von Gebiuden zu iibernehmen. Ahnlich wie Such- und Rettungshunde konnen diese
Roboter sich auf dem unwegsamen Gelinde gut fortbewegen. Im Gegensatz zu Hunden werden die Robo-
ter nicht miide und konnen auch in chemisch oder radioaktiv kontaminierten Gebieten eingesetzt werden.
Jedoch stellen diese Anwendungsfelder auch sehr hohe Anforderungen an die Robustheit, Adaptivitit und
Bedienkonzepte, da vor Ort wenig Zeit und viel Stress unter den Einsatzkriften herrscht. Bisher wurden
auch nur wenige Laufroboter mit umfangreicher Sensorik ausgestattet um ihre Umgebung vollstindig zu
erfassen und mit speziellen Sensoren z.B. nach Personen zu suchen Die Roboter von Boston Dynamics wie
z.B. Spot, aber auch ANYmal, HyQ und LAURON V konnten solche Aufgaben libernehmen. In der Abb. A.22
sieht man LAURON YV, der zusammen mit Rettungskréften an der internationalen Katastrophenschutziibung
TARANIS in Osterreich teilnimmt.

Bild A.22.: LAURON V wurde bei der Katastrophenschutziibung TARANIS mit zahlreichen Sensoren ausgestattet um
bei der Suche nach verletzten Personen zu unterstiitzten.

Forstarbeiten und Landschaftspflege Laufroboter eignen sich nicht nur in Gebieten mit vielen Hinder-
nissen, sondern auch dort, wo groe Steigungen vorkommen. Sie kénnen zum Beispiel fiir die Landschafts-
pflege oder Erntearbeiten an steilen Hingen wie in Weingérten gut eingesetzt werden. Aullerdem schonen sie
den Untergrund, da sie den Waldboden nur punktuell belasten und nicht unnétig verdichten oder zerstoren.
Der laufende Plustech Harvester war ein sechsbeiniger, hydraulischer Prototyp, der 1995 von der finnischen
Firma Plustech Oy erstmals der Offentlichkeit vorgestellt wurde. Plustech Oy ist eine Tochtergesellschaft
von Timberjack Oy, einem Hersteller fiir Land- und Forstarbeitsmaschinen. Der Plustech Harvester hatte
drei Gelenke pro Bein, einen hydraulischen Harvesterarm mit Werkzeug und konnte eine Laufgeschwin-
digkeit von ca. 1,0 m/s bei einem Gesamtgewicht von ca. 3500 kg erreichen [91]. Nach der Ubernahme
der Timberjack Oy durch die John Deer AG wurde die Arbeit an dem laufenden Harvester-Konzept einge-
stellt. Die geringe Laufgeschwindigkeit, hohen Kosten sowie die komplexe Steuerung machten es schwierig
das System in der Forstwirtschaft zu etablieren. Dennoch konnte der Prototyp zeigen, dass Laufroboter in

diesem Anwendungsfeld viele Vorteile bieten.
Inspektion von Bauten, Briicken und Industrieanlagen Laufroboter werden auch fiir die Inspektion

von Briicken, Fassaden und Industrieanlagen wie z.B. groBen Tanks oder Gebiuden eingesetzt. Gerade bei

Briicken bietet die Flexibilitdt der komplexen Kinematik mit vier oder mehr Beinen grofie Vorteile. Die
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Bild A.23.: Der Plustech Harvester wurde entwickelt um Wald- und Forstarbeiten in schwierigem Gelidnde durchzu-
fithren und gleichzeitig den Waldboden zu schonen. Quelle [44]

FuBpunkte konnen so platziert werden, dass der Roboter auch Uberhinge und Streben sicher iiberwinden
kann. In der Arbeit von Peters et al. wird der Entwurf eines laufenden Roboters mit je drei Gelenken pro
Bein fiir die Inspektion von alten Stahlbriicken vorgestellt [168]. Lauf- bzw. Kletterroboter sind jedoch nicht
die einzige Moglichkeit solche Inspektionen oder Wartungsarbeiten autonom durchzufiihren. Verschiedene
Robotersysteme setzen zum Teil auch magnetische Ridder oder Vakuumkammern ein um sich an Bauten
und Gebiuden zu bewegen. Ein guter Uberblick iiber den aktuellen Stand der Forschung beziiglich Lauf-
und Kletterroboter fiir Wartungs- und Inspektionsaufgaben findet sich in der Arbeit von Schmidt und Berns

(189].

Exploration unter Wasser In der Regel werden fiir Explorations- oder Inspektionsaufgaben in der Tief-
see spezielle UUVs (Unmanned Underwater Vehicle) eingesetzt. Diese konnen sich frei unter Wasser mittels
Propeller bewegen und entsprechend der Aufgabe optimal positionieren bzw. ausrichten. Jedoch miissen sie
aufgrund von Stromungen stindig ihre Position aktiv korrigieren. Laufroboter, die auf dem Meeresgrund
laufen, konnen fest an einer Position bleiben, brauchen somit weniger Energie und bilden eine stabilere
Basis fiir Manipulationsaufgaben unter Wasser. Im Abschnitt A.1 wurde bereits der Aquarobot vorgestellt,
eine frither Unterwasser Laufroboter fiir Inspektions- und Explorationsaufgaben. Aktuell der bekannteste
und fortschrittlichste Unterwasser-Laufroboter ist der Crabster CR200 (sieh Abb. A.24). Dieser sechsbei-
nige Laufroboter verfiigt iiber zahlreiche Sensoren um die Umgebung unter Wasser zu erfassen und zwei
spezielle Vorderbeine, mit denen er Manipulationsaufgaben ausfithren kann. Der Crabster CR200 wurde be-
reits mehrfach erfolgreich im offenen Meer eingesetzt und wird kontinuierlich weiterentwickelt [166]. Ne-
ben klassischen Laufrobotern werden auch andere Lokomotionskonzepte unter Wasser erforscht. Spannend
ist z.B. die Entwicklung von weichen, nachgiebigen Unterwasser-Laufrobotern [43][137]. Einen aktuellen
Uberblick iiber die Forschungsaktivititen in diesem Bereich liefert [136].

Exploration von planetaren Oberflichen Typischerweise werden zur Erkundung von planetaren Ober-
flachen eher Rover, also radgetriebene Systeme eingesetzt. Das liegt daran, dass jeder zusétzliche Freiheits-
grad weitere Kosten und Risiken fiir Weltraummissionen mit sich bringt. Dennoch wurden und werden

Laufroboter fiir die Erkundung von planetaren Oberflichen entwickelt. Interessant ist, dass Laufroboter auch
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Bild A.24.: Fortschrittlicher, sechsbeiniger Unterwasser-Laufroboter Crabster CR200 aus Siid-Korea. Quelle [114]

in Krater hinabsteigen konnen und Proben von Felswénden nehmen kénnen. Das DFKI in Bremen entwi-
ckelte hierfiir z.B. den SpaceClimber bzw. CREX und auch das JPL in den USA konzipierte die Laufroboter
der LEMUR Reihe speziell fiir planetare Explorationsmissionen (siche Abschnitt A.2). Der sechsbeinige
Laufroboter LAURON V wurde bei dem DLR SpaceBot Cup 2013 und dem DLR SpaceBot Camp 2015
eingesetzt um die gestellten Explorationsaufgaben autonom zu meistern. LAURON war der einzige Laufro-
boter in den beiden Wettbewerben. Alle anderen Teams setzten radgetriebenen Rover ein. Dennoch konnte
LAURON V vor allem im DLR SpaceBot Camp 2015 zeigen, dass Laufroboter gut fiir autonome Sample-
Return-Missionen geeignet sind [Heppner et al., 2017].

Bild A.25.: LAURON V beim DLR SpaceBot Camp 2015 lduft einen nachgebildet Kratenhang hinab.

Bau- und Abbrucharbeiten Auf Baustellen ist hdufig wenig Platz und die schweren Baumaschinen
miissen grole Umwege fahren um an die richtigen Stellen zu kommen. Bei Bau- oder Abbrucharbeiten an
steilen Héngen besteht fiir klassische Baumaschine erhohte Kippgefahr, da diese ihren Schwerpunkt kaum
verandern konnen. Seit mehr als 40 Jahren gibt es fiir solche Arbeiten sogenannte Schreitbagger. Diese
groflen Baumaschinen sind in der Lage mit ihren hydraulischen Beinen beachtliche Hindernisse zu iiber-
winden und an sehr steilen Hdngen zu arbeiten. Marktfiihrer sind die Schreitbaggern der Menzi Muck AG

aus der Schweiz [147]. Bereits 1966 wurde der erst Schreitbagger ausgeliefert. Mit tiber 6000 verkauften

210



A.3. Anwendungen des technischen Laufens

Einheiten alleine von der Firma Menzi Muck sind Scheitbagger ein Beispiel fiir bereits etablierte, kommer-

ziell erfolgreiche Laufroboter.

Landminensuche Der Einsatz von Laufrobotern fiir die Landminensuche hat einen entscheidenden Vor-
teil: die Fiile berithren nur punktuell den Boden. Das verringert das Risiko versehentlich auf eine unent-
deckte Landmine zu treten. AuBBerdem kann sich ein Laufroboter mit Hilfe von Bahnplanungsalgorithmen
gezielt Fulpunkte aussuchen und so weiter die Gefahr minimieren auf eine Mine zu treten [22]. Es gibt
rad- oder kettenbetriebene Minenrdumgerite, die auf flachen Geldnde und bei wenig Vegetation eingesetzt
werden konnen, jedoch scheitern diese Systeme in rauem, unwegsamen Geldande. Hiufig liegen Landminen
auch in bergigen Gebieten mit schwieriger Vegetation. Entsprechend wire der Einsatz von Laufrobotern
zur Minensuche sehr vorteilhaft. Die Laufroboter COMET 11, VK-I und SILOG6 (siehe COMET II in Abb.
A.26) sind Beispiele fiir Laufroboter, die speziell fiir den Einsatz zur Landminensuche entwickelt wurden
[158][120][59]. Leider haben es diese Systeme noch nicht in reale Anwendungen geschafft und wurden

meist nur im Rahmen von Feldversuchen von Forschungsvorhaben eingesetzt.

Bild A.26.: Der sechsbeinige Laufroboter COMET Il wurde in Japan entwickelt um Landminen zu suchen. Quelle
[195]

Exploration von Vulkanen und Kratern Laufroboter konnen nicht nur fiir Explorationsmissionen auf
fremden Planeten, Asteroiden oder Monden eingesetzt werden, sondern auch auf der Erde bei der Erkun-
dung und Erforschung von aktiven Vulkanen. Die Messung von Gasen oder auch die Entnahme von Proben
ist insbesondere im Inneren des Kraters und an den Steilwédnden interessant. Ein Laufroboter kann beim
Abstieg in einen solchen Krater zusitzlich iiber ein Seil abgesichert werden. Alternativ miissen die Greifer
bzw. Werkzeuge einen sicheren Halt im Gestein garantieren. In Abschnitt A.1 wurde bereits der DANTE
II Roboter vorgestellt, der erfolgreich in einen Vulkankrater hinab und wieder aufgestiegen ist (siehe links
in Abb. A.7). Dieses System wurde von einem speziellen Seil gesichert und auch versorgt. Wie schwierig
diese Aufgabe ist zeigt auch, dass die erste Version des DANTE Roboters wihrend der Mission in den Kra-
ter gestiirzt ist, weil das Sicherungsseil gerissen ist. Der im Abschnitt A.2 prisentierte LEMUR II Roboter
des NASA Jet Propulsion Laboratory (JPL) wurde im Kontext von Weltraummissionen ebenfalls fiir den
Abstieg in Krater entwickelt. Dieses System verfiigt tiber spezielle Greifer, die sich im Gestein festhalten

konnen.

Unterhaltung und Spielzeuge Laufen fasziniert Erwachsene wie Kinder gleichermafien. Deshalb iiber-

rascht es nicht, dass es zahlreiche Laufroboter Spielzeuge gibt. Diese Systeme sind die ersten kommerziell
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erfolgreichen Laufroboter im Massenmarkt. Sehr einfache, giinstige Systeme wie die Hexbugs von Innova-
tion First International, Inc., USA, werden als Spielzeug fiir unter 20 € angeboten [93]. Weitere giinstige
Systeme sind z.B. die Kamigami Roboter von Dash Robotics, Inc., USA [116]. Dies sind kleine Laufro-
boter, die nach dem Vorbild des in Abschnitt A.2 vorgestellten DASH Roboter entwickelt wurden. Es gibt
aber auch grofere, komplexere Roboter wie den Pleo Laufroboter von der Firma Innvo Labs Corporation,
USA, der einem Dinosaurier nachempfunden ist [172]. Allerdings wurde der Verkauf des Pleo mittlerweile
eingestellt, da der Markt fiir 400-500 € teure Spielzeug-Laufroboter nicht gro3 genug ist. Weiter gibt es
auch sehr komplexe, teure mehrbeinige Laufroboter wie z.B. die Systeme von Lynxmotion [140] oder auch
den aibo von SONY [206], die nicht nur von Privatpersonen, sondern auch von Forschungseinrichtungen

und Universititen genutzt werden.

Bild A.27.: Entertainment Laufroboter: (links) Hexabugs der Firma Innovation First International, Inc.; (mittig) Ka-
migami eine Variante des DASH Roboters; (rechts) neuste Generation des berithmten SONY aibo, [122].
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