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5 Adaptive Bewegungskoordination

Um eine autonome Fortbewegung in unstrukturierter Umgebung zu ermoglichen,
sollen Gangmuster fiir die Fortbewegung in einfachem Gelédnde geeignet abgedndert
und rekombiniert werden. Dazu wird eine Grundmenge einfacher Gangarten aus-
gewihlt. Die ausgesuchten Gangmuster werden auf passende Weise parametriert,
um die spitere Auswahl moéglichst einfach zu gestalten. Wie in Kapitel 4 beschrie-
ben, ist fiir jedes Bein ein neuronales Netzwerk mit den gewdhlten Eingangsgrofien
und den sich daraus ergebenden Ausgangsgréfen trainiert.

Mit dieser Basis ist die Maschine bereits in der Lage, sich im Rahmen der trainierten
und generalisierten Gangmuster in ebenem Gelinde fortzubewegen. Um nun auch
Mobilitdt in einem unstrukturierten Umfeld zu erméglichen, miissen die Gangmu-
ster einzelner oder aller Beine entsprechend modifiziert werden. Dazu ist es notwen-
dig, die Eingangswerte der neuronalen Netze der jeweiligen Situation entsprechend
anzupassen. Die Anpassung ist dabei so aufgebaut, da die Elastizitit der Robo-
terstruktur und die Ungenauigkeiten der Sensorik und der neuronalen Netze auf
geeignete Weise mit einbezogen wird. Dies geschieht mit Hilfe lokaler und globa-
ler Mechanismen, die durch sogenannte ,kiinstliche Reflexe“ oder durch planende
Module ausgeltst werden.

In diesem Kapitel wird zuerst das prinzipielle Konzept Bewegungskoordination vor-
gestellt. Im Anschlufl daran wird die Architektur erldutert und deren Eingriffsmég-
lichkeiten skizziert. Die Darstellungen der kiinstlichen Reflexe und der planenden
Module schlielen das Kapitel ab.

5.1 Das Koordinationskonzept der Gehmaschine

Im Gegensatz zur WALKINGLIB konnen bei der neuronalen Steuerung auch die
Parameter, die ansonsten fiir die gesamte Maschine gelten, fiir jedes Bein einzeln
verstellt werden. Dadurch ist es moglich, mit den Gangmustern, die fiir die Be-
wegung in einfachem Gelidnde erzeugt worden sind, durch geeignete Rekombinati-
on auch unstrukturiertes Geldnde zu bewéltigen. Der Eingangsparameter h eines
Netzes ergibt sich bei den Trainingsdaten aus der Korperhéhe A, der Maschine.
Betrachtet man diesen Wert isoliert fiir ein einzelnes Netzwerk, so kann er ebenso
als lokale Hohe des zugehorigen Beines aufgefafit werden. Durch die unabhéingige
Modifikation des Schrittmachers der einzelnen Beine lassen sich auflerdem deren
Geschwindigkeit und Phasenlage zueinander beeinflussen. Eine getrennte Anderung
der Rotationsgeschwindigkeit w ist in der Regel nicht sinnvoll. Fiir die Abwandlung
der Geschwindigkeiten in z- und y-Richtung, die sich auf die Schrittlinge auswir-
ken, gibt es begrenzte Einsatzmdglichkeiten, die allerdings bei den hier vorgestellten
Methoden nicht genutzt werden.
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Abbildung 38: Datenflul bei der TARRY Gehmaschine
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Der Aufbau der zugehérigen Koordinationsarchitektur ist in Abbildung 38 darge-
stellt. Aus den Vorgaben, beispielsweise durch einen Joystick oder durch Standard-
werte, werden die in Abschnitt 4.4 erlduterten vereinfachten Gangparameter herge-
leitet. Diese dienen als Eingangsmuster fiir die sechs neuronalen Beinnetzwerke. Die
von den Netzen erzeugten Sollwinkel werden iiber die in Kapitel 3 beschriebenen
Mechanismen an die Maschine gesendet und dort entsprechend umgesetzt.

In die umgekehrte Richtung werden die MeBwerte der einzelnen Sensoren iiber die
zugehorigen Dienste distributiert. Mit Hilfe dieser Meflergebnisse konnen die unter-
schiedlichen Adaptionsmechanismen der Maschine aktiv werden. Diese Mechanismen
kénnen in kiinstliche Reflexe und planenden Module unterteilt werden.

Reflexe werden im BROCKHAUS [Bro72] wie folgt definiert:

» Reflex [lat.-frz.] der, Physiologie: bei Menschen und Tieren eine reflek-
torisch d. h. auf einen bestimmten Reiz hin regelméfig eintretende, im
allgemeinen vom Willen und von der Mitwirkung des BewuBtseins un-
abhingige, automatisch erscheinende Reaktion.“

In Anlehnung daran reagieren die kiinstlichen Reflexe ebenfalls auf bestimmte Reize,
die auch aus einer Kombination von Einzelereignissen bestehen kénnen, in einer Art
ad-hoc Reaktion. Diese Reaktion kann als ,,automatisch® bezeichnet werden.

Im Gegensatz dazu sollen die planenden Module Aufgaben l6sen, die ein voraus-
schauendes Verhalten erfordern. Daher sind diese Module eng mit einer Datenspei-
cherung und einer Modellvorstellung des Maschinenkdrpers verbunden.

Die Arbeit und Wirkung der Reflexe und der planenden Module auf die Eingangspa-
rameter der neuronalen Netze wird in Abbildung 39 genauer dargestellt. Die Parame-
ter selbst bilden zusammen mit den Sensorinformationen die Daten, aufgrund derer
die Reflexe oder Planmodule ihr Eingreifen veranlassen. Findet kein Eingreifen statt,
handelt es sich um eine ungestorte Bewegung und die unveréinderten Parameter die-
nen als Eingangsmuster fiir die Beinnetzwerke.

Wenn ein Reflex aktiviert wird, kann dies entweder zu einer lokalen oder einer globa-
len MaBnahme fiihren. Eine lokale MaBnahme ist auf die Anderung der Parameter
eines einzelnen Beines oder weniger Beine beschrinkt. Eine lokale Reaktion ist bei-
spielsweise das VergréBern einer Beinhthe wiahrend der fortgesetzten Bewegung, um
ein verfrithtes Aufsetzen des Fufles auszugleichen.

Eine globale Steuerungsmafinahme beeinfluit die gesamte Maschine und damit alle
Beine. Globale Mafinahmen bendttigen daher den Zugriff auf die Parameter aller
Beinnetzwerke. Ein solcher Fall tritt beispielsweise ein, wenn ein Bein mit einem
Hindernis kollidiert. Die gesamte Maschine hilt und weicht ein kleines Stiick zuriick,
um das kollidierte Bein neu zu positionieren und um das Hindernis zu iiberwinden.
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Die Reaktion mit lokalen Mafinahmen ist in der Regel auf kleine Korrekturen be-
schriankt. Durch die Kombination vieler dieser MaBinahmen 148t sich, wie bei CRUSE
[CBD195] gezeigt, eine komplett auf lokalen Reaktionen basierende Bewegungsko-
ordination implementieren. Hiermit kann eine dem natiirlichen Vorbild &hnliche,
extrem dezentralisierte Kontrolle erreicht werden. Allerdings ist diese Methode, wie
bereits in der Einleitung erwdhnt, nur sehr schwer erweiterbar und im Hinblick auf
Sicherheitsmechanismen ungiinstig.

Da die planenden Module in der Regel Modelle oder Datenspeicher verwenden, die
Informationen iiber alle Beine enthalten, kann hier praktisch nicht mehr von lokalen
Reaktionen gesprochen werden, selbst wenn von einer Reaktion lediglich ein einzelnes
Bein betroffen ist. Aus diesem Grund kénnen die planenden Module lediglich globale
Reaktionen auslosen.

5.2 Kiinstliche Reflexe

Die kiinstlichen Reflexe und deren Zusammenarbeit sichern die grundlegenden Adap-
tionsmechanismen der Maschine in komplexer Umgebung. Die folgenden Abschnitte
beschreiben die Ausléser und die Reaktionen der implementierten Methoden.

5.2.1 Aufstandsreflex

Bereits bei AMENDT [Ame95] ist unter der Bezeichnung ,, Reliefmodul“ eine Methode
vorgestellt, die es einer Gehmaschine ermdglicht, leicht unstrukturiertes Geldnde,
also Untergrund mit leichten Erhebungen und Senken, zu bewiltigen.

Dieses Modul agiert aufgrund der Annahmen, daf§ bei einem korrekten Tripod Gang
lediglich die in Abbildung 40(a) gezeigten Aufstandsmuster vorkommen diirfen. Als
falsch werden in dieser Methode beispielsweise die in Abbildung 40(b) gezeigten
Muster identifiziert. Unter Ausschlul der statisch unmoglichen Aufstandsmuster
verbleiben drei korrekte und zwdlf fehlerhafte Varianten, die als Trainingsmuster
fiir ein neuronales Netzwerk dienen.

Diese ebenso einfache wie bestechende Methode hat allerdings mehrere Nachteile,
die sich in der weiteren Verwendung als problematisch erwiesen haben. Wie be-
reits erwdhnt, handelt es sich bei allen hier verwendeten Gehmaschinen um Me-
chanismen, deren Fertigungs- und Montagegenauigkeit keinen besonders hohen An-
spriichen geniigen sollen und kénnen und zudem eine hohe Elastizitdt aufweisen.
Aus diesem Grund werden die theoretischen Aufstandsmuster der Fiife nicht im-
mer erreicht. Wie der Abbildung 41 zu entnehmen ist, entstehen teilweise deutliche
Abweichungen von diesen Mustern. Diese Abweichungen wiirden als zu korrigieren-
de Fehlstellungen eingestuft, obwohl sie im Rahmen der Situation als korrekt zu
betrachten sind. Unabhingig von dieser Problematik bietet die oben vorgestellte
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Abbildung 39: Schema der adaptiven Bewegungskoordination




5.2 Kiinstliche Reflexe 67
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Abbildung 40: Aufstandsmuster eines korrekten Tripod Ganges (a) und bei
Storungen des linken vorderen Beines (b)

Methode prinzipbedingt keine Losung fiir das gleichzeitige verfrithte Auftreten von
zwei Beinen oder den Lauf im Tetrapod- oder Wellengang, da hier die Unterschei-
dung der korrekten und falschen Aufstandsmuster nicht ohne weitere Information
moglich ist.

Um alle Gangarten korrekt behandeln zu kénnen, ist es daher notwendig, eine er-
weiterte Methode einzufiihren. Hierbei bietet es sich an, die Gehmaschine und ihre
Interaktion mit der Umwelt als ,, bestes Modell fiir sich selbst“® [Bro91] zu verwen-
den.

Dazu werden die MeBwerte der Fuflsensoren wéihrend des unbeeinflufiten Gangs iiber
eine ebene Fliche aufgezeichnet. Parallel dazu werden die Signale des Schrittma-
chers protokolliert. Der beispielhafte Verlauf eines solchen Musters ist in Abbildung
41 dargestellt. Hier ist zu erkennen, dafl die Aufsetzzeitpunkte der einzelnen Bei-
ne um einige Zeitschritte differieren kénnen. Um diesen Zustand bei der Korrektur
der Aufstandsmuster in unebenem Geldnde zu beriicksichtigen, wird ein neuronales
Netz trainiert, das die Schrittmachersignale als Eingangs- und die aufgezeichneten
Aufstandsdaten als gewiinschte Ausgangsmuster verwendet. Die Anzahl der Ein-
gangssignale ist prinzipiell erweiterbar, so daf§ sich auch weitere Parameter, wie
beispielsweise der Kurvenradius, der Duty Faktor oder die Phasenlage der Beine
unter Erhebung der zusitzlichen Mefdaten integrieren lassen.

Im Betrieb der Gehmaschine lost das Uberschreiten einer Differenz des Ausgangs-
signals und der gemessenen Werte einen Aufstandsreflex aus. Bei einem verfriihten
beziehungsweise verspiteten Aufsetzen wird die lokale H6he des betroffenen Bei-
nes entsprechend vermindert bzw. vergréBert. Ein Beispiel fiir eine durch diesen
Reflex beeinfluite Trajektorie findet sich in Abbildung 42. Bei kleineren Anderun-
gen durch Erhebungen oder Vertiefungen im Boden wirkt dieser Reflex als lokaler
Reflex. Die Hohe eines Beines wird angepafit ohne die Fortbewegung des Roboters
zu beeintrichtigen. In einem solchen Fall sind die Anderungen an der realen Fuf-
punkttrajektorie kaum abzulesen. Dies entspricht in der Abbildung dem im Bereich

6 ,The world is its own best model“
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Abbildung 41: Aufgezeichnete Beinaufstandsmuster

A liegenden Teil der Trajektorie. Anders verhilt es sich, wenn weitere Kriterien
zutreffen. Gilt fiir die gednderte lokale Hohe h; eines betroffenen Beines i:

h; > maximum(h; + Ahmax) mit j=1,...,6 und Ahpyx >0

deutet dies auf groBere Vertiefung hin’. In diesem Fall wird eine globale Mafinahme
ausgeltst, die die Fortbewegung stoppt und das korrekte Standmuster durch lokale
Korrekturen an der Beinh6he wiederherstellt, bevor die Bewegung fortgesetzt wer-
den kann. In der Abbildung ist dies im Bereich B zu sehen. Erreicht das Bein die
vorgegebene maximal mogliche Héhe, ohne einen Aufsetzpunkt gefunden zu haben,
tritt eine weitere globale Mafinahme in Kraft. Die Maschine senkt durch Verrin-
gern der Hohe der restlichen Beine den Koérper ab, um dem betroffenen Fufl zu
ermoglichen, doch noch Bodenkontakt zu bekommen, in der Abbildung zu sehen im
Bereich C. Mit Hilfe dieses globalen Eingriffs wird die Abhéngigkeit von der ak-
tuellen Kérperh6he bei dem Erreichen einer Stufe praktisch eliminiert. Zusétzlich
wird es dadurch auch mdéglich, Stufen mit einem relativ groflen Héhenunterschied
zu iiberwinden.

5.2.2 Lagekorrektur

Durch die Verwendung eines Inklinometers (siche auch Abschnitt 2.3.4) ist es mog-
lich, die Orientierung der Maschine relativ zum Schwerefeld zu messen. Mit Hilfe der
gewonnen Daten kénnen Methoden zur Horizontierung des Roboters implementiert
werden. Da auch die Lagekorrektur mit den vorhandenen Parametern der neurona-
len Netze arbeitet, mufl eine Methode bereitgestellt werden, die lediglich iiber die

"Der Wert Ahmax kann aufgrund der Elastizitsit der Maschinen normalerweise zu Null gesetzt
werden.
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Abbildung 42: Fuipunkttrajektorie beim Absenken eines Fufles®

Anderung der lokalen Hohe der betroffenen Beine arbeitet. Da der entwickelte Aus-
gleichsmechanismus relativ einfach gehalten ist, ist es méglich, dal Aufstandsfehler
entstehen. Das heiffit, daf§ FiiBe durch die lokalen Hohendnderungen unbeabsich-
tigt Bodenkontakt bekommen oder verlieren. In diesem Fall kommt es zum Eingriff
des in Abschnitt 5.2.1 beschriebenen Aufstandsreflexes. Die iiblicherweise geringen
Abweichungen koénnen hier direkt ausgeglichen werden.

Um die notwendigen Korrektureingriffe zu verdeutlichen, soll zuerst die Maschinen-
geometrie bei einer Neigung um die "z-Achse betrachtet werden.

Wie in Abbildung 43 zu erkennen ist, gilt der Zusammenhang

i

&

tané = & Ah;=cytané

Der Parameter ¢, hingt dabei von der Schrittbreite der trainierten Gangart ab
und 148t sich als ¢; = %/ den Parametern der WALKINGLIB entnehmen (vergleiche

Tabelle 6, Seite 44). Ublicherweise wird fiir alle gelernten Gangarten und fiir alle

8Fiir die abgebildete Trajektorie wurde eine Projektion von Daten verwendet, die mit Hilfe
eines optischen Meflsystems erfait worden sind. Die dreidimensionale Positionsmessung erfolgt mit
Hilfe von Markern, die an der Maschine angebracht werden. Aufgrund ihrer Grofle kénnen diese
Marker nicht am Fuf} selbst, sondern erst am Tibia-Segment befestigt werden. Somit entspricht der
aufgezeichnete Weg auch nicht genau der FuBpunkttrajektorie. Die Lage der Trajektorie relativ
zur angedeuteten Umgebung ist daher nur auch nur als Orientierungshilfe zu verstehen. Gleiches
gilt flir die Abbildung 46.



70 Kapitel 5. Adaptive Bewegungskoordination

Abbildung 43: Neigung um die "z-Achse

Beinpaare die gleiche Schrittbreite verwendet. Der Wert kann experimentell an die
genauen Verhiltnisse an der Maschine angepafit werden.

Die Maschine rollt also um den Winkel £ wenn die Beinhthen um Ah; = ¢ tané
vergroBert (fiir die Beine 1, 2 und 3) bzw. verkleinert (fiir die Beine 4, 5 und 6)
werden.

Bei einer Neigung um die y-Achse soll die Neigungsachse der "y-Achse entsprechen,
die durch die Coza-Gelenke der Mittelbeine verlduft. Daher mufl in diesem Fall
lediglich die lokale Beinhéhe der vorderen und hinteren Beine angepafit werden. Die
geometrischen Gegebenheiten sind in Abbildung 44 dargestellt.

Fiir die Neigung ergibt sich damit fiir die hinteren Beine (Index 3 und 6)

i

tann = & Ah;=bytann
Y
beziehungsweise
tann = PN Ah; = aytany

y
fir die vorderen Extremitéiten (Index 1 und 4).

Im Gegensatz zum Parameter c; bei der Neigung um die "z-Achse sind a, und b,
nicht nur von der gewihlten Gangart sondern auch von der Position des jeweiligen
Fufles in der Stemmphase abhiingig. Versuche haben jedoch gezeigt, dafl die Ver-
wendung konstanter Werte in Verbindung mit dem Aufstandsreflex gute Ergebnisse
erzielt.
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Stemmphase

Abbildung 44: Neigung um die "y-Achse

Die maximale Steigung, die TARRY II mit dem Zentralkdrper parallel zum Unter-
grund bewéltigen kann, liegt, je nach Reibbeiwerten des Untergrundes, im Bereich
von 10° bis 14°. Am oberen Ende dieses Bereiches erreichen auch die Servomotoren
eine maximale Belastung. Durch Verédnderung der lokalen Beinhthen ist die Ma-
schine in der Lage, eine Neigung von ca. 13° um die "y- und 17° um die "z-Achse
auszugleichen. Dafl die Messung der Daten relativ zur Horizontalen, die Korrektur
aber um die kérpereigenen Achsen des K,-Systems erfolgt stellt kein Problem dar, da
die Anpassung in kleinen Schritten und um den Arbeitspunkt ,,0 erfolgt. Bei einer
Drehung von 15° um beide Achse ergibt sich durch die Differenz der Bezugssystem
ein maximaler Fehler von ca. 3,5 %.

Um die tatsichliche Korrektur der Neigung vorzunehmen, wird ein einfacher P-
Regler verwendet. Um eine Abweichung zur Horizontalen auszugleichen, wird die
Modifikation der Beinhdhen ermittelt, die notwendig wére, um die gemessene Diffe-
renz auszugleichen.

Fiir den Ausgleich der Neigung gilt fiir die "z-Achse:

Ahs = +czPytané mit 1=1,2,3
Tl —egPptané mit i=4,5,6

beziehungsweise fiir die "y-Achse:

Ah — { —a, P, tann mit 75: 1,4
' +b,P,tann mit i =3,6
Wird diese Lingendnderung in einem Schritt aufgebracht, gilt also P, = P, = 1,
schwingt das System selbst bei kleinen Auslenkungen auf. Fiir Werte P, = P, < 017
wird die Neigung ausgeglichen. Eine méglichst schnelle Korrektur ohne Uberschwin-
gen wird mit einem Wert von P, = P, < 0,04 erreicht. Mit diesem Faktor wird eine
sprunghaft aufgebrachte Neigung von 5° um die *r-Achse in ca. 1100 ms ohne Uber-
schwingen ausgeglichen.
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Abbildung 45: Winkelmessung beim Abrutschen vom Hindernis

Erkennung starker Verinderung und Abrutschen von Hindernissen

Die Sensorik im Tarsus der Maschine ist nicht in der Lage, die Qualitit eines Auf-
standpunktes zu beurteilen. Daher kann nicht verhindert werden, dal Kanten oder
andere besonders abrutschgefihrdete Stellen als Stiitzpunkte der Beine herangezo-
gen werden. In solchen Positionen kommt es durch die weiteren Bewegungen leicht
zum Abrutschen des entsprechenden Beines. Die zugehérige ,, Flugphase® des Robo-
ters ist allerdings zu kurz, um sie mit Hilfe der Fulpunktsensoren sicher detektieren
zu kénnen.

Als charakteristisches Merkmal eines solchen Abrutschens tritt allerdings eine deut-
liche Anderung der Neigung ein. In Versuchen wurde festgestellt, da8 eine klare
Unterscheidung zwischen Neigungsinderungen wihrend des Laufens und wéhrend
eines Sturzes getroffen werden kann, wenn die Inklinationséinderung in einem be-
stimmten Zeitraum einen vorgegebenen Wert iiberschreitet. Bei TARRY II liegt die-
se Schwelle bei einer Anderung von mindestens A4° in héchstens 5 Messungen, die
100 ms entsprechen (vergleiche Abbildung 45).

Ein dem Abrutschen vergleichbarer Verlauf der Sensorsignale liegt vor, wenn sich die
Maschine auf einer wippenden Vorrichtung bewegt. Schligt die Wippe um, kommt
es zu einer pltzlichen Anderung der Inklinationswerte, die der Anderung bei einem
Abrutschen entspricht. Eine solche Wippe hat den Vorteil, daf} sich die entsprechende
Anderung einfacher herbeifiihren 148t und die Maschine beim Testen mechanisch
weniger belastet.
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ca. 70 mm

Abbildung 46: FuBpunkttrajektorie beim Ubersteigen eines Hindernisses mit
doppelter Kollision

Solange die Sensorik keine Neigungséinderung ermittelt, die dem beschriebenen Ab-
rutschen entspricht, werden die globalen Anderungen an den Beinhéhen vorgenom-
men, ohne den Schrittmacher der Maschine zu beeinflussen. Andernfalls wird die Ma-
schine angehalten und es findet eine Anpassung der Neigung statt. Wihrend dieses
Zeitraumes besteht auch die Moglichkeit, ein eventuell fehlerhaftes Aufstandsmuster
zu korrigieren.

5.2.3 Levator-Reflex

Die Aufgabe des Levator-Reflexes ist es, der Maschine das Ubersteigen von Hin-
dernissen zu ermoglichen. Der Reflex wird durch die Kollision mit einem Hindernis
ausgelést. Um diese Kollision zu detektieren, wird die in Abschnitt 2.3.1 beschrie-
bene Messung der Leistungsaufnahme der Servomotoren eingesetzt.

Wihrend der Schwingphase eines Beines werden die gemessenen Leistungswerte
der Servomotoren fortlaufend in einem Ringspeicher festgehalten. Dieser Speicher
enthilt mehrere MeBwerte, wobei ein neuer Wert den jeweils dltesten iiberschreibt.
Enthélt dieser Speicher eine Anzahl von Mefiwerten, die die vorher ermittelte Reiz-
schwelle iibersteigen, wird der Reflex ausgel6st. Um diese Reizschwelle festzulegen,
werden die maximalen Werte der Leistungsaufnahme in der Schwingphase bestimmt.
Zu diesem Zweck wird der Roboter in einer vertikalen Position gehalten, wihrend
verschiedene Gangmuster abgespielt werden. Die dabei entstehenden Maximalwerte
werden als Ausloser fiir den Reflex festgehalten. Durch die starke Differenz zwischen
den Kollisionswerten und den Werten bei ungestdrtem Lauf, sowie der Forderung
nach mehreren iiberschreitenden Werten, kénnen Fehlauslésungen sehr sicher ver-
mieden werden.
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Bedingt durch den Aufbau und die Struktur der Maschine findet vor der deutli-
chen Erh6hung der Leistungsaufnahme auch eine elastische Verformung der betei-
ligten Elemente statt. Daher wird dieser Reflex meist erst ausgelost, wenn bereits
enger Kontakt mit dem Hindernis vorliegt. Um die Bewegungsfreiheit des betroffe-
nen Beines wieder herzustellen, wird zuerst die gesamte Maschine durch Umkehren
der Schrittmacher um einige Teilschritte zuriickbewegt. Dadurch wird der Kontakt
zwischen Bein und Hindernis stark reduziert. Im Anschluff daran wird das betrof-
fene Bein durch weitere Beeinflussung seines Schrittmachers weiter zuriickgezogen.
Bereits wihrend dieser Riickbewegung wird die lokale Héhe des Beines reduziert,
das Bein damit ndher an den Koérper bewegt. Im Anschlu an diese Riickbewe-
gung und die damit verbundene Befreiung vom Kollisionpartner wird versucht, die
Schrittmacherposition zum Zeitpunkt der Kollision wieder zu erreichen, wihrend
die lokale Beinhthe weiter reduziert wird. Die nicht betroffenen Beine setzen wieder
in die Bewegung mit ein, sobald die Position erreicht wird, an der sie nach ihrer
Riickwirtsbewegung angehalten wurden. Kommt es wihrend dieses Versuches zu
einer erneuten Kollision, wird die Prozedur wiederholt. Dies geschieht so lange, bis
das Hindernis iiberstiegen worden ist oder die minimale lokale Beinhthe erreicht
worden ist. Wenn die minimale H6he erreicht worden ist mufl das Hindernis als
uniibersteigbar aufgefafit werden. In diesem Fall tritt die Maschine den Riickzug
an. Wihrend des gesamten Vorgangs wird die Schrittmachergeschwindigkeit deut-
lich reduziert. Das urspriingliche Tempo wird erst wieder aufgenommen, wenn die
Schrittmacherposition, die bei Beginn der Kollision vorlag, um einen gewissen Wert
iiberschritten worden ist. Direkt aufeinanderfolgende Kollisionen, die durch eine
ungiinstige Hindernisform entstehen kénnen, lassen sich so besser behandeln.

Die FuB3trajektorie, die bei einer doppelten Kollision mit einem Hindernis entsteht,
ist in Abbildung 46 dargestellt. Die abgebildete Trajektorie wurde aus einer Vi-
deoaufzeichnung iibertragen und gibt damit den Verlauf des Fufles im Rahmen der
moglichen Genauigkeit wieder.

5.2.4 Riickfithrungsreflex

Als nachgeordneter Reflex ist der sogenannte Riickfiihrungsreflex zu erwéihnen. Die-
ser Reflex dient dazu, im ungestérten Lauf die verdnderten lokale Beinh6hen wieder
auf ein neutrales Niveau zuriickzufiihren.

Dieser Reflex tritt in Kraft, wenn keine anderen Reflexe ausgelést worden sind.
Werden Abweichungen von den neutralen Werten festgestellt, so erfolgt eine Kor-
rektur der Beinh6hen, soweit dies mdéglich ist, ohne die Inklination zu beeinflussen.
Durch diesen Reflex pafit sich die Kérperhohe beispielsweise nach dem Ersteigen
einer Rampe, bei dem die lokalen BeinhGhen aller Beine verringert werden, wieder
an die urspriinglichen Werte an.
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5.3 Planende Module

Neben den Reflexmodulen, die eine Reaktion unmittelbar auf einen auslésenden
Reiz hin veranlassen, bietet die Kontrollarchitektur Raum fiir sogenannte ,, planen-
de Module“. In diesen Modulen sind Mechanismen enthalten, die von dem einfachen
Reiz-Reaktionsschema abweichen, und die Moglichkeit zu planender und voraus-
schauender Handlung bieten. Um dies zu ermdéglichen, greifen sie auf Selbst- und
Weltmodelle zuriick, in denen die Umgebung und die Maschine abgebildet werden.
Ihre Funktionsweise und die entsprechenden Modelle werden in diesem Kapitel be-
schrieben.

5.3.1 Umgehung grofler Hindernisse

Die fiir TARRY II eingesetzte Hindernisumgehungsstrategie dient dazu, der Maschi-
ne in einem von auflen unbeeinflufiten Lauf in unbekanntem Geldnde eine méglichst
langandauernde Fortbewegung zu erméglichen. Dazu ist es notwendig, uniiberwind-
bare Hindernisse, wie Winden oder grofle Gegenstéinde, méglichst vor einer Kollision
zu erkennen, und ihnen ohne die zwangsliufig scheiternden Uberwindungsversuche
auszuweichen.

Mit Hilfe der in Abschnitt 2.3.5 vorgestellten Ultraschallsensoren oder vergleichbaren
Modellen ist es moglich, vor der Maschine liegende Hindernisse mit einer weiten
Varianz von Materialeigenschaften zu erfassen. Aufgrund der gewonnenen Daten,
der Kenntnis der Ausmafle der Gehmaschine und der aktuellen Bewegungsparameter
kann eine mogliche Kollision vorhergesagt und die Bewegung angepafit werden, um
das Hindernis zu umgehen.

Der entsprechende Ultraschallsensor wird so an der Gehmaschine angebracht, daf3
er mit Hilfe eines Servomotors relativ zur Lingsachse der Maschine gedreht werden
kann. Aus den Angaben in Abschnitt 2.3.5 und entsprechenden Messungen kann
bei einer Reichweite von 2 m eine maximale MeB8dauer von 13 ms ermittelt werden.
Bei den iiblichen Geschwindigkeiten liegt die zuriickgelegte Strecke wahrend einer
solchen Messung damit in der Groéenordnung von 1 mm und beeinflufit daher das
MeBergebnis praktisch nicht. Um den gesamten Bereich zu erfassen, wird in ver-
schiedenen Winkelpositionen nacheinander gemessen. Nach der Messung in einem
der dufleren Kegel dndert sich die Drehrichtung des Servomotors. Eine Darstellung
des erfafiten Bereiches mit exemplarischen Hindernissen findet sich in Abbildung
47(a). Die sich daraus ergebenden Meflergebnisse sind in Abbildung 47(b) veran-
schaulicht. Dabei ist auch zu erkennen, daf fiir die gemessenen Ultraschallkegel die
genaue Hindernislage im Sektor nicht ermittelt werden kann, da der Sensor nur die
Entfernung, aber keinen Winkel erfafit. Um eine einfache Kollisionsberechnung zu
ermoglichen, wird der sich ergebende Bogen durch einzelne Punkte ersetzt. Die An-
zahl der zusétzlich zu den begrenzenden Ecken notwendigen Punkte ergibt sich aus
der Breite der Maschine und der Bogenlédnge des Kreissektors.
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Abbildung 47: Mit dem Ultraschallsensor iiberstrichener Bereich mit Hinder-
nissen (a) und die daraus ermittelten MeBdaten (b)

Durch die Zeitspanne, die benttigt wird, den beschriebenen Bereich vor der Ma-
schine jeweils einmal komplett zu vermessen, entstehen einige Ungenauigkeiten. Da-
her sollte die Vorwértsgeschwindigkeit der Maschine so festgelegt werden, dafl der
zuriickgelegte Weg des Roboters wihrend eines Sensorumlaufes nicht zu grofl wird.
In dem vorliegenden Fall mufl wegen der groflen Reichweite des Sensors und der
generell verhéltnisméBig niedrigen Geschwindigkeit der Maschine keine Anpassung
vorgenommen werden. Als prinzipielles Handicap bleibt die durch die zeitlich aufein-
anderfolgenden Messungen unterschiedlichen Referenzpositionen der gespeicherten
Entfernungen. Da aber eine Zwischenspeicherung und verzégerte Nutzung oder eine
rechnerische Korrektur der Daten vermieden werden soll, wird diese Ungenauigkeit
in Kauf genommen. Eine mdégliche Lésung dieses Problems wére die Verwendung
mehrerer Sensoren, die eine gleichzeitige Messung ermdéglichen wiirden.

Bedingt durch das Sichtfeld des Ultraschallsensors ist die vorgestellte Strategie nur
sinnvoll, wenn sich die Maschine nicht riickwérts bewegt. Die Eingangswerte &, y
und w des neuronalen Netzwerkes bestimmen den Weg der Gehmaschine. Im Iner-
tialsystem bildet dieser Weg eine Kreisbahn mit dem Mittelpunktsvektor

—y

1
"X = — z
W 0

und dem Radius R,, = |"X,,|. Der Fall w = 0 wird fiir die Hindernisvermeidung mit
Hilfe eines sehr kleinen w-Wertes approximiert. Die Genauigkeit dieser Ndherung
liegt dabei weit iiber der durch die Gehmaschine selbst verursachten Abweichungen.

Die Linge des Bogens ergibt sich aus der betrachteten Bewegungsdauer. Dabei ist zu
beachten, dafl die Abweichungen von diesem theoretischen Weg mit fortschreitendem
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Abbildung 48: Hindernissituation mit dem aktuellen Maschinenweg C; und
den beiden Alternativwegen C5 und Cjy

Gang immer grofler werden. Mit Hilfe dieses Pfades kann die Anzahl der Schritte
bis zu einer méglichen Kollision ermittelt werden. Wird eine bestimmte Schrittzahl
bis zur Kollision nicht unterschritten, findet keine Reaktion statt.

Unterhalb dieser Grenze wird zuerst die Rotationsgeschwindigkeit w angepafit, um
auf die Barriere zu reagieren. Sowohl bei einzelnen, rdumlich eng umgrenzten Hin-
dernissen, wie Sdulen, als auch bei Wianden kann der Zusammenstof bereits hiermit
meist vermieden werden. Um die Richtung der Anpassung zu bestimmen, wird die
Anzahl der Schritte bis zu einer Kollision fiir die um +Aw verédnderten Parameter
berechnet. Die Bahn, die den lingsten Lauf ohne Kollision bietet, wird eingeschlagen.
Fiir die in Abbildung 47 dargestellten Hindernisse sind die entsprechenden Bahnen
in Abbildung 48 dargestellt. Der linke Alternativpfad bietet iiber den betrachteten
Zeitraum eine hindernisfreie Fortbewegung und wiirde daher gewéhlt. Ist eine Bewe-
gung in die urspriinglich vorgegebene Bewegungsrichtung iiber die minimale Anzahl
von Schritten hinaus wieder moglich, wird diese Richtung erneut eingeschlagen. Da
es sich bei diesem Verfahren um eine rein lokale Optimierung handelt, ist es natiirlich
moglich, dafl die kurzfristig richtige Entscheidung sich spéter als nachteilig erweist.

Durch eine ungiinstige Hindernissituation ist es also moéglich, daf§ die Maschine sich
in eine Lage mandvriert, in der es sehr bald zu einer Kollision kommen wird. Dies
ist beispielsweise der Fall, wenn durch die Rotation ein Hindernis seitlich in den
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Erkennungsbereich des Ultraschallsensors gelangt. Ahnliche Fille kénnen auftreten,
wenn Hindernisse erst spidt vom Sensor erkannt werden oder in einer nicht statischen
Umgebung Hindernisse ,, plétzlich® vor der Maschine auftauchen. Um mit entdeckten
Barrieren umzugehen, deren Entfernung einen geringen Mindestabstand unterschrei-
tet, wird die translatorische Bewegung der Maschine eingestellt. Dies verkleinert
den Radius des gelaufenen Kreisbogens auf Null und bewirkt damit eine Drehung
der Maschine auf der Stelle. Eine sinnvolle Wahl zwischen den beiden mdglichen
Richtungen mit Hilfe der Ultraschalldaten ist bei den kurzen Distanzen nicht mehr
moglich. Stattdessen wird die aktuelle Drehrichtung verwendet, wobei w auf den Ma-
ximalwert verstirkt wird. Diese Methode versetzt die Maschine auch in die Lage,
sich beispielsweise aus einem Korridor zu befreien, solange der notwendige Abstand
zur Erkennung der Hindernisse mit dem Ultraschallsensor gegeben ist. Bei allen
Anderungen erfolgt die Anpassung der Netzwerkparameter iiber einen P-Regler.

Experimente mit diesen Ausweichbewegungen sind in den Abschnitten 6.7 und 6.8
beschrieben.

5.3.2 Umgebungskarte

Die in Abschnitt 5.2.1 und 5.2.3 vorgestellten Aufstands- und Levator-Reflexe sor-
gen dafiir, da8 Kollisionen oder das verfriihte und verspétete Aufsetzen eines Fufles
in geeigneter Weise behandelt werden. Hiermit ist es bereits moéglich, Hindernisse
zu iibersteigen. Aufgrund ihrer Implementation als Reflex setzen sie jedoch ent-
sprechende Reize als Ausloser voraus. Um ein Hindernis vollstindig zu iiberwinden,
reicht es also nicht aus, wenn nur das Vorderbein kollidiert. Auch die nachfolgen-
den Beine miissen anstoBen, um den Levator-Reflex auszulésen. Ahnlich verhilt es
sich, wenn die Maschine das erhéhte Niveau wieder verlassen soll. Um nach einem
Hindernis wieder Bodenkontakt zu bekommen, miissen die Fiile meist deutlich ab-
gesenkt werden. Dazu ist es oft notwendig, die Maschine anzuhalten, bis ein neuer
Aufstandspunkt fiir das entsprechende Bein gefunden worden ist. Auch diese Proze-
dur muf} gezwungenermafBen fiir alle Beine wiederholt werden. Ein solches Vorgehen
hat zwei Nachteile: Neben der stidrkeren mechanischen Belastung durch die erhéhte
Kollisionszahl sinkt die Fortbewegungsgeschwindigkeit deutlich.

Eine Methode dies zu verhindern ist der sogenannte follow the leader Gang, der
auch in der Natur zu beobachten ist. Bei diesem Verfahren verwenden die ipsilate-
ral benachbarten Beine die Aufstandspunkte der rostral gelegenen Fiifle als néichste
Standposition. Durch die geeignete Wahl der Gangparameter ist es auch fiir die
TARRY Gehmaschinen prinzipiell moéglich, diese Punkte jeweils mit dem n#chsten
Schritt zu erreichen. Dies erfordert aber neben der genauen Abstimmung der Pa-
rameter eine relativ hohe Ausfithrungsgenauigkeit, um eine Kollision der Tarsi zu
vermeiden.
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Abbildung 49: Darstellung der Gehmaschine mit Umgebungskarte (a) und
mit den zugehorigen Koordinatensystemen (b)

Als Alternative, die auch eine weitergehende Verwendung ermdoglicht, ist in [GF00]
die Nutzung einer Geldndekarte vorgeschlagen worden, die die Umgebung unter-
halb der Maschine abbildet. Bei Versuchen, aus den Daten des Ultraschallsensors
Karten der weiteren Umgebung zu erzeugen und entsprechend den Bewegungen der
Maschine zu verschieben, hat sich gezeigt, daf eine genaue Vorhersage der Position
der Gehmaschinen iiber mehrere Schritte hinaus mit einem relativ grofen Fehler
behaftet ist. Bei einer Karte, die nur das Gelinde unterhalb der Maschine und
einen angemessenen Bereich der Umgebung speichert, ist dies nicht problematisch.
Durch die Bewegung der Maschine relativ zum Untergrund wird das urspriinglich
gemerkte Areal schnell wieder verlassen. Bei einem reinen Vorwirtsgang mit einer
Schrittlinge aus dem Bereich der trainierten Muster braucht die Maschine drei bis
vier Schritte, um die eigene Aufstandsfliche zu durchmessen. Dadurch werden die
gespeicherten Daten schnell genug wieder verworfen bzw. durch neue Werte ersetzt,
und die entsprechenden Fehler bleiben klein.

Mit Hilfe der gespeicherten Informationen und den bekannten aktuellen Gangpara-
metern der Maschine soll nun die Fahigkeit, die Bewegung an die Geldndestrukturen
anzupassen, erhoht werden.

Da sich die Orientierung der Gehmaschine relativ zur Umgebungskarte dndert, soll-
ten die Felder der Karte fiir die - und y-Richtung in Anzahl und Linge identisch
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sein, um eine Orientierungsabhéingigkeit auszuschliefen. Zur Bildung der Karte wird
der betrachtete Bereich also quadratisch gew#hlt und in ebensolche Felder aufge-
teilt. Jedes dieser Kartenelemente mit der Seitenlinge £ beschreibt das représen-
tierte Geldnde durch den vertikalen Abstand des Untergrunds zum /C,.-System und
einen zusédtzlichen Parameter, der angibt, ob und in welcher Weise das Feld bereits
initialisiert worden ist. Eine schematische Darstellung einer Gehmaschine und der
zugehorigen Umgebungskarte findet sich in Abbildung 49(a). Bei dem Feld, das die
Karte reprisentiert, handelt es sich um das zum ¢-System in z-y-Richtung parallel-
verschobene und skalierte /C,,-System.

Die Informationen zur Bodenhohe, die in der Karte gespeichert werden, werden
mit Hilfe des Maschinenmodells ermittelt. Fiir ein Bein, dessen Fulpunktsensorik
Bodenkontakt signalisiert, wird die Position des Tarsus in den Koordinaten des
K,-Systems, "rgr, mit Hilfe der bekannten Gelenkwinkel iiber die in der WALKING-
LiB implementierte Kinematik berechnet. Sind nun Lage und Orientierung des K-
Systems relativ zum K,,-System bekannt, so kann die Position transformiert und
der ermittelte Wert in die Karte eingetragen werden.

Geht man vorerst davon aus, dafl sich der Zentralkérper der Maschine parallel zum
Untergrund bewegt, dann ist die "z-Achse parallel zur ™z-Achse des Kartensystems.
Damit ist zur Transformation aus dem korperfesten System die Position des /C,-
Systems und dessen Drehung ¢ um die 2-Achse notwendig. Die Darstellung der
entsprechenden Transformation findet sich in Abbildung 49(b). Die Kenntnis dieser
Werte vorausgesetzt, ergibt sich fiir die Position des Fulpunktes in den Koordinaten
der Karte:

m —m m T
rvyr = "tyr + L TRT

mit
E 00 cos(p) —sin(p) 0 kcos(p) —ksin(p) 0
"Tw=1 0 k 0 sin(p)  cos(p) O | = | ksin(yp) kcos(p) O
0 01 0 0 1 0 0 1

Position und Orientierung der Gehmaschine werden auf eine Lage in der Mitte der
Karte und eine Drehung um 0° relativ zur ™z-Achse initialisiert. Bei jeder Bewe-
gung der Maschine werden diese beiden Werte entsprechend angepafit. Dazu werden
die Eingangsparameter der neuronalen Netze und die Anderung des Schrittmachers
verwendet. Die Werte fiir diese Anpassung kénnen, ausgehend von den zugrunde-
liegenden Daten der WALKINGLIB, durch experimentell bestimmte Faktoren an die
realen Geschwindigkeiten der Maschine angepafit werden. Da die Daten in der Karte
verhdltnismaBig fliichtig sind, ist das Aufsummieren der Fehler dieser Abschétzung
nicht problematisch.

Ausgehend von der Startposition liegt der Ursprung des K,-Systems iiber dem mitt-
leren Kartenfeld. Werden die Kanten dieses Feldes durch die Bewegung der Maschine
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Abbildung 50: Urspriingliche und verschobene Umgebungskarte

iiberschritten, so erfolgt eine Anpassung. Dazu werden die Grenzen der Karte so ver-
schoben, dafl das Kartenfeld unterhalb des Referenzursprungs die neue Kartenmitte
bildet. In Richtung der Verschiebung werden am Kartenrand neue Felder mit einem
unbekannten Zustand eingefiigt. Die Daten von Feldern am entgegengesetzten Rand
der Karte werden verworfen. Wihrend dieser Verschiebung wird der Positionsvektor
des Referenzsystems, "ryr, entsprechend angepaft (sieche Abbildung 50).

Hat nun ein Bein eine feste Standposition, kann, wie in Abbildung 51 dargestellt,
mit Hilfe einer konstant festgelegten Referenzhthe h iiber die aktuelle Beinposi-
tion "rpr die relative Hohe hp,, des Aufstandpunktes ermittelt und in die Karte
eingetragen werden. Dabei wird davon ausgegangen, dafl nicht nur der Aufstands-
punkt selbst, sondern auch dessen Umfeld auf diesem Niveau liegt. Daher wird ein
ganzer Bereich in der Karte entsprechend markiert. Alle Felder, deren Mittelpunkt in
einem vorgegebenen Radius um den gefundenen Aufstandspunkt liegen, werden auf
die ermittelte Hohe gesetzt. Das Feld, {iber dem sich der Tarsus direkt befindet, wird
als ,,sicher® gespeichert, wihrend der zusétzliche Bereich als ,,geschiitzt“ vermerkt
wird. Damit sind bereits erste Vorkehrungen getroffen, um eine erweiterte Methode
zu implementieren, die versucht, Gelindeformen wie Stufen etc. abzuschétzen.

Vorausschauende Ausweichbewegung

Mit den Daten dieser Karte ist es nun moglich, das Verringern beziehungsweise Ver-
groBern der BeinhShen zu veranlassen, bevor es zu einer Kollision kommt. Dazu
werden wihrend der Bewegung fiir alle Beine die unter dem Fufipunkt liegenden
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Abbildung 51: Abschéitzung der Hohe eines Kartenfeldes

Kartenfelder ermittelt. Ist in dem jeweiligen Feld bereits ein Wert vermerkt worden,
wird diese H6he mit der relativen Hohe des Beines verglichen. Abweichungen zwi-
schen diesen Werten werden durch eine Anderung der lokalen Beinhdhen schrittweise
ausgeglichen. Durch die schrittweise Anpassung werden heftige Spriinge vermieden.
Das Verfahren verldfit sich damit darauf, daB ein hinreichend grofler Bereich in der
Karte markiert worden ist, und der Anpassungsvorgang bereits vor dem eigentli-
chen Hindernis abgeschlossen oder zumindest eingeleitet worden ist. Aufgrund der
Objektform kann es allerdings vorkommen, dafl das reale Hindernis bereits vor dem
markierten Bereich beginnt. In einem solchen Fall kommt es trotz der Karte zur
Kollision. Dabei ist zu beriicksichtigen, dal weder ein filschlich ausgeloster noch
ein versdumter Anpassungsvorgang ein Problem darstellt, da die vorgestellten Re-
flexe zur Behandlung einer solchen Situation weiter aktiv sind.

Neigungsdifferenzen zwischen dem Zentralkérper und dem Untergrund

Weicht man nun von der Forderung ab, dafl der Zentralkérper parallel zum Boden
sein soll, was beispielsweise der Fall sein kann, wenn der in Abschnitt 5.2.2 be-
schriebene Reflex aktiv ist, so sind zusétzliche Annahmen notwendig. Wahrend der
Roboter in der Lage ist, die Orientierung des Zentralkorpers relativ zur Horizonta-
len zu messen, mufl eine mogliche Neigung des Untergrundes geschéitzt werden. Je
nach Aufstandssituation haben drei bis sechs Beine Bodenkontakt. Handelt es sich
um genau drei Aufstandspunkte, so definieren diese eine eindeutige Fliche. Aber
selbst hier ist keineswegs sicher, dafl der Untergrund eine Ebene mit der aus die-
sen Punkten berechneten Steigung ist. Bereits die hiufige Situation, dal wahrend
eines Tripods das vordere Bein auf ein Hindernis auftritt und das hintere Bein dem
nachfolgt, wie in Abbildung 52(a) gezeigt, stellt diese Abschéitzung vor ein nicht ein-
deutig zu 16sendes Problem. Die Abbildungen 52(b) und (c) stellen weitere mogliche
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Abbildung 52: Mogliche Deutungen der Umgebung aufgrund der lokalen
Beinh6hen in (a), (b) und (c) sowie Ergebnis aufgrund der
Regression (d)

Interpretationen dieses Untergrundes aufgrund der Beinhéhen dar. Um den Fehler
zu minimieren, wird durch lineare Regression die Ebene mit dem geringsten qua-
dratischen Fehler fiir alle Beine mit Bodenkontakt abgeschitzt. Die angenommene
Ebene, die sich fiir das gezeigte Beispiel ergibt, ist in Abbildung 52(d) gezeigt.

Die Parameter der geschéitzten Ebene dienen nun dazu, sowohl beim Vermerken von
Werten in der Karte, als auch beim Vergleich mit aktuellen Beinhéhen, die entspre-
chend ermittelten Korrekturen abhéngig von der Differenz zwischen den Neigungen
des Zentralkorpers und der Aufstandsebene zu beriicksichtigen. Wie die experimen-
telle Uberpriifung gezeigt hat, ist es damit moglich, das Verfahren beispielsweise
auch auf einer schiefen Ebene mit aufgestellten Hindernissen einsetzen zu kénnen.



