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1 Einfiihrung

Der Mensch hat sich im Laufe seiner Entwicklung eine immer grofilere Mobilitéit
ermoglicht. Neben der Entwicklung der mechanischen Fortbewegungsmittel war ins-
besondere der Bau von einfachen Wegen, die Verlegung von Eisenbahnschienen und
der Bau von Straflen, Briicken, Kanilen und Autobahnen dafiir verantwortlich. Die
Verwendung von Fahrzeugen, die einen préiparierten Fahrweg benttigen, stoft al-
lerdings in vielen Féllen an Grenzen. Oft ist es wirtschaftlich oder okologisch nicht
sinnvoll oder méglich, die notwendige Infrastruktur zu errichten. Dies ist in der Re-
gel der Fall, wenn das Ziel nur selten oder im Extremfall auch nur einmalig erreicht
werden soll, oder wenn andere Faktoren wie hohe laterale Schiden dagegen sprechen.
Dies ist zum Beispiel bei Forst- oder Gebirgsarbeiten der Fall. Zusétzlich ist in vielen
Fillen die Zeit, die notwendig ist, einen entsprechenden Weg vorzubereiten, nicht
vorhanden. Diese Situation tritt beispielsweise bei Unfillen oder Naturkatastrophen
auf. Herkémmliche landgestiitze Fortbewegungsmittel die keine vorbereiteten Wege
benstigen, wie Kettenfahrzeuge, sind auch nur begrenzt gelindegingig und wider-
sprechen regelméfBig den 6kologischen Anforderungen, da sie den Fahrweg sehr stark
verdichten und schédigen.

Als Abhilfe bieten sich gehende Mechanismen an. Die Natur hat eindrucksvoll ge-
zeigt, dafl gehende Lebewesen praktisch jeden Punkt auf den Landmassen der Er-
de erreichen koénnen. Die gehende Fortbewegung zeichnet sich durch ihre extrem
grofle Flexibilitdt aus. Kleinere Unebenheiten werden direkt ausgeglichen, Hinder-
nisse konnen umgangen, iiberstiegen oder erklommen werden. Da lediglich diskrete
Aufstandspunkte fiir die Lokomotion notwendig sind, sind die Anforderungen an
den Untergrund weitaus geringer als bei rollenden Fahrzeugen, die kontinuierliche
Verhiltnisse verlangen.

Die erhohte Flexibilitdt von Gehmaschinen wird allerdings durch eine deutlich er-
schwerte Steuerung erkauft. Die komplexen Mechanismen miissen, um die oben be-
schriebenen Vorteile bieten zu kénnen, iiber eine hohe Anzahl an mechanischen
Freiheitsgraden verfiigen.

Um auf mittelfristige Sicht eine wirtschaftliche Nutzung solcher Maschinen zu er-
moglichen, ist es notwendig, eine hinreichend einfache Bedienung zu garantieren.
Dies bedeutet, dal die Maschine in der Lage sein mu#f, sich in unbekanntem Gelénde
praktisch autonom fortzubewegen. Das Wort autonom leitet sich ab vom griechischen
avTéropos das in [Ben90] als

,nach eigenen Gesetzen lebend, nach eigener Wahl, unabhiingig, bes.
politisch selbstédndig”

interpretiert wird.
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Die Maschine muf} also auf die groben Vorgaben eines Bedieners, der beispielswei-
se eine Richtung oder einen Zielpunkt angibt, reagieren, indem sie die dazu not-
wendige Gelenkkoordination und Uberwindung eventueller Hindernisse selbstéindig
iibernimmt. Ebenso muf die Maschine in der Lage sein, gefdhrliche Situationen,
beispielsweise Instabilitdt, zu erkennen und zu verhindern oder zumindest darauf
hinzuweisen.

Um all diese Anforderungen zu erfiillen, bietet es sich an, bei der Entwicklung sol-
cher Maschinen Vorbilder aus der Natur als Modell zu verwenden. Im Verlaufe der
Evolution haben sich dort Verhaltensweisen entwickelt, die die oben angesprochenen
erforderlichen Eigenschaften beinhalten.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Maschinen sind Sechsbeiner. Als Modell diente die
Stabheuschrecke Carausius morosus. Insbesondere stellen sechsbeinige Mechanismen
einen guten Kompromify aus statischer Stabilitdt wihrend der Bewegung und dem
notwendigen Koordinationsaufwand, der sich aus der Anzahl der Gelenke ergibt,
dar.

Bei der Beobachtung und Analyse der Bewegungsabldufe der Vorbilder aus der Na-
tur steht die technische Nutzung der Maschine im Vordergrund. Eine sogenannte
Biomimakry, die die Verhaltensweisen eines Tieres lediglich nachahmt, ohne deren
Nutzen zu erkennen oder zu hinterfragen wére kontraproduktiv. Wie schon in einer
Arbeit von PIEKENBROCK [Pie96] angemerkt, ist zu fordern, da8

,,--- die Ergebnisse der biologischen Forschung als Anregung genommen
werden. Die Implementierung muf} jedoch beriicksichtigen, dafl die Steue-
rung fiir eine technische Laufmaschine geeignet sein muf, die iiber eine
andere Antriebstechnik und Sensorik verfiigt als eine Stabheuschrecke.“

Um die bisher verfolgten Losungsansétze fiir diese Problematik darzustellen, sollen
die grundsétzlichen bisher verwendeten Moglichkeiten zur Bewegungskoordination
bei Gehmaschinen im folgenden Abschnitt exemplarisch présentiert werden.

1.1 Einordnung existierender Koordinationsmechanismen

Bei der Bewegungskoordination von Gehmaschinen greifen verschiedene Probleme
ineinander. Neben der Konstruktion und Verschaltung der Maschinenstruktur, der
Aktoren und der Sensoren sind die eigentlichen Koordinationsaufgaben zu l6sen.
Dies beinhaltet zuallererst die Ansteuerung der Aktoren und die MeBwerterfassung
der Sensorik. Auf diesen Funktionen aufsetzend folgt die eigentliche Bewegungsko-
ordination.
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Abbildung 1: Gewicht, Nutzlast und Ausmafle der Maschinen (a) TARRY II,
(b) LAURON III, (c) TuM und (d) KATHARINA im Vergleich

Fiir alle Elemente dieses Zusammenspiels sind verschiedene Ansitze mdoglich und
auch gebrduchlich. Die Palette der eingesetzten Strategien reicht dabei von Konzep-
ten aus der klassischen Robotik bis hin zu stark biologisch inspirierten Modellen.
Dazwischen treten etliche Mischformen auf.

Dabei finden auch in Deutschland alle praktisch eingesetzten Methoden Verwendung.
Anhand der sechsbeinigen Gehmaschinen KATAHRINA, TUM und LAURON sollen
die einzelnen Koordinationsprinzipien kurz angesprochen werden. Damit wird es
moglich sein, das im weiteren Verlauf der Arbeit vorgestellte Konzept zur Steuerung
der Gehmaschine TARRY besser einzuordnen.

Die duflere Form der beschriebenen Maschinen ist in zwei der drei Félle insekten-
artig. Lediglich fiir KATHARINA, die mit den Methoden der klassischen Robotik
arbeitet, wurde auch eine entsprechende duflere Form gew#hlt. Dieser Sechsbeiner
hat einen rotationssymmetrischen Aufbau und findet damit kein entsprechendes Ge-
genstiick in der Natur. Bedingt durch diese Konstruktion hat die Maschine keine
Vorzugs- oder Vorwértsrichtung.

Die Ausmafle der Maschinen, deren Eigengewicht und Tragfihigkeit nach [Ber(1]
werden in Abbildung 1 schematisch dargestellt. Beim Vergleich ist zu beachten,
daf die vertretenen Maschinen unterschiedliche Stadien der Energie- und Prozessor-
autonomie repréisentieren. Das Verhiltnis von Eigengewicht zu Nutzlast dient nur
der Ubersicht und kann nicht direkt zwischen den Maschinen verglichen werden.
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Abbildung 2: Die Gehmaschinen KATHARINA (a) und TuMm (b)

1.1.1 Katharina

Wie oben erwéihnt, handelt es sich bei der Gehmaschine KATHARINA um eine Kon-
struktion aus dem Bereich der klassischen Robotik. Die Maschine ist am Fraunhofer
Institut in Magdeburg in der Arbeitsgruppe von Dr. Schmucker entwickelt wor-
den, wobei einzelne Konzepte auf Arbeiten an der Gehmaschine MAsHA [DGG™83]
zuriickgehen. KATHARINA ist konzipiert, um mit einem montierten Werkzeug zum
Einsatzort zu gelangen und dort bestimmte Arbeiten durchzufithren [SSI96]. Die
sechs Beine mit je drei Freiheitsgraden sind gleichmé8ig am Korpus des sechskanti-
gen prismatischen Grundkérpers angebracht.

Die Koordination der Beine erfolgt iiber eine hierarchische Organisation von Micro-
controllern, bei der ein zentraler Controller die sechs Beincontroller steuert. Jedes
Bein enthilt einen 3-Komponenten Kraftsensor, mit dessen Hilfe eine Kraftriick-
fiihrung erreicht wird.

Zum Aufgabenspektrum der Gehmaschine KATHARINA gehort nicht, sich in unbe-
kanntem Geldnde autonom zu bewegen. Daher sind auch keine speziellen Mecha-
nismen zur Hinderniserkennung etc. vorhanden. Vielmehr soll, unter anderem mit
der Hilfe der am Ko&rper angebrachten Stereokamera, eine Plattform zur Verfiigung
gestellt werden, die es einem Operator erlaubt, die Maschine zu einem Arbeitsort zu
mandvrieren und dort einzusetzen. Dies schliefit durch die Kraftregelung auch den
Einsatz auf nachgiebigen Untergriinden mit ein.

Bei der Konzeption und der Steuerung der Maschine werden die Konzepte der klassi-
schen Robotik auf einen Sechsbeiner angewendet. Die verwendeten Methoden zielen
darauf ab, die Kraftriickfiihrung und Positionierung auf diese speziellen Gegeben-
heiten anzuwenden. Dies erfordert insbesondere die Bestimmung von physikalischen
Parametern der Maschine, wie beispielsweise Massen und Steifigkeiten. Diese Para-
meter sind notwendig, um die Gleichungssysteme, die sich aus den regelungstechni-
schen Aspekten der Kraftadaptivitdt ergeben, zu 16sen. Der rechnerische Aufwand
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bei Anwendung dieser Methode ist hoch. Die Maschine ist aber allein mit diesem
Verfahren nicht in der Lage, wirklich autonom in unbekanntem Gelénde zu agieren.

1.1.2 TUM

Dem Ansatz von KATHARINA steht das Konzept der Gehmaschine TUM des Insti-
tuts B fiir Mechanik der Technischen Universitdt Miinchen gegeniiber, die in der
Arbeitsgruppe von Prof. Pfeiffer entstanden ist. Hier wird ein weitgehend der Stab-
heuschrecke Carausius morosus (siehe auch Kapitel 2) nachempfundener Roboter
mit Hilfe dezentraler, der Biologie entlehnter, Mechanismen gesteuert.

Die dreisegmentigen Beine, deren Segmente alle die gleiche Lénge haben, sind in der
gleichen Orientierung wie bei der Stabheuschrecke am Zentralkdrper angebracht. Die
Langenverhiltnisse der einzelnen Segmente stimmen anndhernd mit denen des Vor-
bilds iiberein. Die Hiiftbreiten der Maschine sind fiir alle drei Beinpaare identisch.
Die Maschine wird angetrieben von Gleichstrommotoren, die teilweise mit ,, Harmo-
nic Drive“-Getrieben untersetzt werden. Das dritte Segment der Beine ist jeweils
mit Dehnungsmefstreifen ausgestattet. Die Enden dieser Segmente besitzen einen
Kontaktsensor, um das Aufsetzen der Beine feststellen zu kénnen.

Der stark an das Beispiel aus der Biologie angelehnte Aufbau der Maschine geht
mit einem entsprechend biologisch motivierten Koordinationsansatz einher. Dessen
Mechanismen stiitzen sich dabei auf die in [CBD*95] gegebenen Regeln, die die
Kommunikation zwischen den Einzelbeinen und deren excitatorischen (anregende)
und inhibitorischen (ddmpfende) Wirkung bestimmen. Diese Regeln sind in Abbil-
dung 3 dargestellt.

Die Architektur dieses Systems, die urspriinglich in drei Schichten [Wei93] geplant
und danach auf vier Schichten [SP98] erweitert wurde, sieht eine starke Autonomie
der einzelnen Beine vor. Durch den Austausch von Informationen zwischen den con-
tralateralen und ipsilateralen Beinen wird ein Grofiteil der notwendigen Kontrolle
bereits in den unteren Ebenen veranlafit. Die oberste, vierte Ebene, dient lediglich
dazu, die Vorwirtsgeschwindigkeiten des Zentralkérpers und die Drehgeschwindig-
keit um die Hochachse, beispielsweise durch die Unterstiitzung eines Kamerasystems,
vorzugeben.

Dieser sehr biologische Ansatz hat den Vorteil, einen Grofteil der Koordinations-
aufgaben in den unteren Schichten der Kontrollarchitektur zu bearbeiten. Es stellt
sich aber die Frage, ob es m&glich und sinnvoll ist, fiir Gangarten, die zwar nicht in
der Natur beobachtet werden, die aber dennoch erwiinscht sind, ebensolche Regeln
selber zu entwerfen.

Ebenso beriicksichtigt dieser Ansatz nur wenig, da Verhaltensweisen, die fiir das
dhnlich organisierte Vorbild sinnvoll oder akzeptabel sind, fiir Maschinen keine geeig-
nete Losung darstellen. In Fragen der Kippstabilitit etc. wird eine Instanz sinnvoll,
die zentrale Vorgaben fiir alle Beine machen kann.
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Abbildung 3: Koordinationsmechanismen zwischen den Beinen der Stabheu-
schrecke (VL = Vorne Links, ...)

1.1.3 Lauron

Die Gehmaschine LAURON II wurde am Forschungszentrum Informatik in Karlsruhe
als Nachfolger von LAURON [Ber94| konzipiert. Im Zuge weiterer Verbesserungen
durch die Arbeitsgruppe um Prof. Dillmann ist diese Maschine dann zu LAURON
ITI weiterentwickelt worden.

Ebenso wie der Schreitroboter TuM verfiigt LAURON III iiber sechs bis auf die
Symmetrie identische Beine mit jeweils drei Segmenten. Die Lingenverhiltnisse
entsprechen mit 1:4:5 nicht den Verhéltnissen der Stabheuschrecke. Die Beine sind
um 30° gegeniiber der Horizontalen nach unten geneigt am Ko&rper befestigt. Die
Vorder- und Hinterbeine sind zusétzlich um jeweils 30° beziiglich der Lingsachse
nach vorne- bzw. hinten gedreht. Damit entsprechen die Drehungen nur sehr grob
den Verhiltnissen der Stabheuschrecke und sind hauptséchlich auf leichte Montage
hin optimiert.

Die Steuerungsarchitektur dieser Gehmaschine hat im Verlauf der letzten Jahr sehr
groBe Verdnderungen erfahren. Die Maschinen LAURON und LAURON II wurden als
Plattform zur Untersuchung verschiedener Methoden, wie Reinforcement-Verfahren,
Q-Lernen und Backpropagation-Training eingesetzt. Dabei bestand keine konsisten-
te Verbindung zwischen den einzelnen Verfahren. Die entscheidenden Impulse brach-
ten insbesondere die gréfere Sensorausstattung und die mechanische Verbesserung
von LAURON zu LAURON II

Die mittlerweile auf LAURON III implementierte Architektur ist komplett in al-
gorithmischer Form programmiert. Sie beruht auf einer Gesamtarchitektur, die es
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Abbildung 4: Die Gehmaschinen Lauron (a) und Tarry II (b)

ermoglichen soll, alle am Forschungszentrum Informatik verwendeten (Gehmaschi-
nen mit einem einheitlichen Softwareframework kontrollieren zu kénnen. Insgesamt
ist ein Ansatz realisiert worden, der groSe Ahnlichkeiten mit dem in dieser und in
fritheren Arbeiten, wie [FGLK98], [FGKL99] und [FBG*00a], entwickelten Koordi-
nationskonzept hat. In einem hierarchischen Gesamtsystem wird den Beinen so viel
Autonomie wie moglich gewdhrt. Allerdings existiert eine iibergeordnete Ebene, die
es ermdoglicht, globale Aufgaben, wie beispielsweise Stabilisierung, wahrzunehmen
und dabei die einzelnen Beine aus den hoheren Schichten heraus gezielt zu beein-
flussen.

1.1.4 Zusammenfassung der Koordinationsmechanismen

Methoden, denen eine genaue analytische Kontrolle zugrundeliegt, stoen durch
die hohe Zahl der Freiheitsgrade und die Komplexitéit der méglichen Umgebungen
schnell an ihre Grenzen und sind praktisch kaum zu beherrschen.

Der diese Probleme vermeidende Ansatz besteht in der Nutzung einer dem Vorbild
eines realen Insektes dhnlichen, extrem dezentralisierten Kontrolle, basierend auf
Regeln und einfacher Kommunikation. Dieser Ansatz findet seine Schranken an der
Erweiterbarkeit und der teilweise technisch notwendigen zentralen Kontrolle.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, dal hierarchische Mechanismen, die einen
Teil der Aufgaben in untere Schichten delegieren kénnen, die beste Kombination von
Kontrolle und Beherrschbarkeit sowie Flexibilitdt zu bieten scheinen. Aus diesem
Grunde ist auch fiir die Gehmaschine TARRY ein entsprechender Ansatz verfolgt
worden, der in dieser Arbeit vorgestellt wird.

1.1.5 Weitere existierende (Gehmaschinen

Durch die freie Zusammensetzung verschiedener Aspekte der dargestellten Metho-
den sind beliebig viele Kombinationen méglich. Wie sich spéter zeigen wird, ist aber
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auch das Zusammenspiel der Maschine und der Kontrollmechanismen von entschei-
dender Bedeutung, was die Anzahl der Kombinationen noch erhéht. Die oben kurz
vorgestellten Projekte haben bereits eine breite Auswahl gezeigt.

Daneben gibt es eine Vielzahl weiterer Gruppen, die an dhnlichen Projekten ar-
beiten. Die unterschiedlichen Zielsetzungen, die den gebauten Maschinen und den
implementierten Methoden zugrunde liegen, fiihren allerdings dazu, daf8 praktisch
kein direkter Vergleich moglich ist. Daher sollen hier lediglich einige ausgesuchte
Verweise auf weitere aktuelle Projekte gegeben werden, um die TARRY Roboter vor
diesem Hintergrund besser einordnen zu kénnen.

Robot II1

Die Roboter RoBOT 1, ROBOT II und RoBoT III sind an der Case Western Reserve
Universitét in Ohio (USA) unter der Leitung von Prof. Quinn im Labor fiir biologisch
motivierte Roboter entstanden. Bei dem fortlaufend verbesserten ROBOT handelt
es sich um eine Maschine, die der Schabe Blaberus discoidalis nachempfunden ist.
RoBor III hat insgesamt 24 Freiheitsgrade. Dabei haben die vorderen Beine jeweils
fiinf, die mittleren Beine je vier und die hinteren Beine je drei Freiheitsgrade. Dies ist
ein deutlicher Unterschied zum Vorginger ROBOT 11, der sechs identische Beine mit
je drei Freiheitsgraden genutzt hat. Mit der Anpassung wurde den unterschiedlichen
Aufgaben der einzelnen Beinpaare bei dem natiirlichen Vorbild Rechnung getragen.

Die Versorgung der pneumatisch betriebenen Aktuatoren erfolgt iiber eine exter-
ne Quelle. Die bestehenden Maschinen werden demnéchst um RoBoOT IV erweitert
werden. RoBOT IV soll sich vollkommen energieautonom bewegen kénnen. Durch
die Anpassung der passiven Steifigkeit der Beine soll die hierzu notwendige Verbes-
serung der Energieausnutzung erreicht werden[NQBF97][QNB*01].

Lobster

Der LOBSTER Roboter, der unter Leitung von Prof. Ayers am Marine Science Insti-
tute in Boston und East Point, Massachusetts (USA) entwickelt wird, ist nach dem
Vorbild eines Hummers gebaut. Die acht Beine der Maschine sind mit jeweils drei
Freiheitsgraden ausgestattet. Zur zusdtzlichen Stabilisierung des Roboters dienen
drei aktive Elemente, die den Scheren bzw. dem Schwanz nachgebildet und ent-
sprechend rostral bzw. kaudal angeordnet sind. Die Bewegung der Maschine erfolgt
durch antagonistische Muskelelemente, die mit Hilfe einer Formgedéachtnislegierung
realisiert worden sind.

Ziel der Maschine ist es, die besonderen Eigenschaften des Vorbilds bei der Bewegung
in flachem Wasser, auch unter Einfluss von Brandung und Strémung, zu erreichen.
Dies wird vor allem von den Stabilisierungselementen unterstiitzt, deren Bewegun-
gen von Beobachtungen am natiirlichen Vorbild abgeleitet worden sind. Mit den
angestrebten Fahigkeiten soll die Maschine insbesondere in die Lage versetzt wer-
den, auf dem Meeresgrund auch in Kiistenndhe nach Minen zu suchen. Eine weitere
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Besonderheit ist dabei der geplante Einsatz mehrerer LOBSTER Roboter, um grofle
Bereiche abzusuchen. Dabei sollen die Gehmaschinen am Grund von schwimmenden
Robotern unterstiitzt werden. Um bei der autonomen Bewegung der Mechanismen
eine vollstindige Abdeckung des abzusuchenden Geldndes zu erreichen, sollen alle
Maschinen von zentraler Stelle aus lose koordiniert werden[AWW00].

RHex

Der Roboter RHEX, der von der Arbeitsgruppe von Prof. Buehler an der McGill
Universitdt in Montreal (Kanada) gebaut worden ist, hat einige besonders bemer-
kenswerte Fiahigkeiten. Die Maschine hat an ihrem K6rper sechs Beine mit jeweils
einem rotatorischen Freiheitsgrad montiert. Indem sie auf keine Weise versucht, mor-
phologische Details eines natiirlichen Vorbildes nachzubilden, hebt sie sich deutlich
von den anderen hier vorgestellten Robotern ab. Durch eine sorgfiltige Abstimmung
der Kontrollmechanismen und der Elastizitdt der Beine ist die Maschine ausgespro-
chen geldndegingig. Unter anderem ist der Sechsbeiner mit einer Linge von ca.
51 cm und einem Gewicht von ca. 8 kg der erste energieautonome Sechsbeiner, der
dynamische Bewegungen ausfithren kann und der einzige, der die Gangart , pron-
king“ beherrscht[MBO01a]. Bei diesem Gang, der in der Regel bei Gazellen beobachtet
werden kann, verlassen alle vier Beine praktisch gleichzeitig den Boden. Bei RHEX
kann damit im Vergleich zu anderen Gangarten die Vorwirtsgeschwindigkeit bei
geringerem Energieverbrauch erh6ht werden. Zusétzlich ist die Maschine trotz der
geringen K6rperhthe von ca. 13 cm in der Lage, normale Treppenstufen sowohl auf-
als auch abwérts zu bewiltigen[MB01b].

Eine umfassende Ubersicht bereits gebauter, aktueller und noch in der Entwicklung
befindlicher Maschinen findet sich bei Berns [Ber01].

1.2 Inhalt und Ziel der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in insgesamt sechs Teile. Auf diese Einleitung folgt im zwei-
ten Kapitel die Vorstellung der an der Gerhard-Mercator-Universitdt Duisburg im
Fachgebiet Mechanik gebauten Gehmaschinen. Dabei wird zuerst das biologische
Vorbild und die grundlegende Konstruktion der hier entwickelten Gehmaschinen
vorgestellt sowie die Abweichungen der einzelnen Modelle voneinander betrachtet.
Darauf folgt eine Beschreibung der verwendeten Aktorik- und Sensorikelemente, die
auf den einzelnen Maschinen in verschiedenen Kombinationen zum Einsatz kommen.
Die MeBprinzipien und die Ausgangssignale der Sensoren werden beschrieben.

Das dritte Kapitel behandelt die Kommunikation der Elemente, die zum Betrieb der
Gehmaschinen notwendig sind. Dies beinhaltet zum einen die Erfassung der Sensor-
meflwerte mit Hilfe der beteiligten Meflkarten. Zum anderen féllt die Kommunikation
der beteiligten Rechner untereinander in diesen Bereich. Diese Kommunikation ist
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notwendig, da die gesamte Bewegungskoordination als verteilte Anwendung konzi-
piert ist. Das Schichtenmodell der Kommunikation und die verteilten Anfragen der
Rechner untereinander werden behandelt.

Das vierte Kapitel erldutert die zur Bewegungskoordination eingesetzten Softwa-
rekomponenten. Die Gangmustererzeugung mit Hilfe der Softwarebibliothek WAL-
KINGLIB und deren Parameter werden dargestellt. Danach folgt zuerst eine kurze
Einfiihrung in die Methode der neuronalen Netze. Die Ergebnisse der analytischen
und approximativen Gangmustererzeugung werden hinsichtlich ihrer Geschwindig-
keit und Genauigkeit miteinander verglichen.

Im fiinften Kapitel wird die Koordinationssoftware selbst behandelt. Dazu werden
die hier verwendeten Parameter erldutert und die einzelnen Ebenen der Softwa-
re ndher aufgeschliisselt. Die Reflexreaktionen werden ebenso beschrieben wie die
planenden Module, die durch Beobachtung einer virtuellen Maschine die bereits ge-
wonnen Informationen besser auswerten und damit die Koordination der Maschine
in komplexer Umgebung deutlich verbessern. Bei beiden wird das Hauptaugenmerk
auf die sinnvolle Behandlung der Ungenauigkeiten gelegt, die durch das Spiel, die
Elastizitdt und die fehlerbehafteten Sensorsignale in die Kontrolle hineinspielen.

Das Zusammenspiel aller beschriebenen Komponenten wird im sechsten Kapitel ex-
perimentell iiberpriift. Dabei werden Tests der Gehmaschine in verschiedenen Um-
gebungen dokumentiert. Neben dem Gang in einer einfachen Umgebung wird die
Behandlung verschiedener Hindernisformen dargestellt.

Das siebte Kapitel falt die wichtigsten Ergebnisse der vorhergehenden Kapitel zu-
sammen und bietet eine Ubersicht iiber die Méglichkeiten und Fihigkeiten der ver-
schiedenen Gehmaschinen und der zugehorigen Software. Im Ausblick werden die
Moglichkeiten fiir weitere Arbeiten aufgezeigt.



