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1 Forschungsgegenstand

Diese Arbeit beschaftigt sich mit Kontrollerkonzepten, die es ermdglichen, vierbeinige
Roboter in unebenem Geldnde sicher laufen zu lassen. Dazu werden einige realisierte
Projekte betrachtet. Zudem werden einige ldeologien der unterschiedlichen L&sungen
untersucht, um die Designentscheidungen fiir das Projekt AMEE [Ruh11] [Ruh121] zu
begriinden.

Die Betrachtungen dieser Arbeit beziehen sich nur auf das Forschungsumfeld der Quadruped
Rough Terrain Robots (QRTR). Getrieben durch das DARPA Programm ,Learning
Locomotion” [Def05] hat sich ein eigenstandiger Forschungsbereich gebildet, der sich
hauptsachlich mit QRTR befasst.

1.1 Wozu laufende Roboter / Fahrzeuge

Von Fachleuten und Laien wird oft die Frage gestellt, wozu wir laufende Roboter tberhaupt
bendtigen. Die Antwort wurde treffend vom BigDog Team der Firma Boston Dynamics
skizziert:

“Less than half the Earth's landmass is accessible to wheeled and tracked vehicles, yet people and
animals can go almost anywhere on Earth. This situation motivates the development of robot
vehicles that use legs for their locomotion, thereby embracing nature’s mobility solution. The goal is
to achieve animal-like mobility on rough and rugged terrain, terrain too difficult for any existing
vehicle.

Whereas the Leg Laboratory robots did a good job of demonstrated the feasibility of dynamically
balanced legged systems, they had two primary limitations that would need to be addressed to build
practical legged vehicles. One is the need for on-board power so the robot could operate in the field
without hoses and wires. Another is the need for control algorithms that provide locomotion and
stability on rough terrain. We now turn to BigDog, a self-contained quadruped robot that uses many
of the ideas and concepts of the Leg Laboratory robots, but also addresses the practical problems of
onboard power and rough-terrain controls in order to move toward practical legged vehicles.”
[Bos10], [Marc Raibert, Kevin Blankespoor, Gabriel Nelson, Rob Playter and the BigDog Team]

1.2 Interessengruppen

Die Forschung an QRTR wird von einigen Interessengruppen getrieben und geférdert. Hier
sind vor allem Nutzer aus den USAR- und SAR-Umfeld zu nennen [Ruh11] [Ruh121]. Zudem
ist ein starkes Interesse aus der Land- und Forstwirtschaft zu beobachten [Ruh121]. Auch die
grofen Raumfahrtorganisationen bendtigen QRTR fiir Fernerkundungen.
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2 Konzepte und Ideologien der QRTR Forschung

Um eine eigene Strategie bei der Entwicklung eines QRTR zu schaffen, werden die Ideologien
der einzelnen vorhandenen Konzepte erértert. Bei der Betrachtung der Verdéffentlichungen
seit dem Jahr 2005 bis 2012 im Robotik- und speziell im QRTR-Umfeld, kénnen drei
unterschiedliche Ideologien bzw. Herangehensweisen identifiziert werden.

Eine solche Klassifizierung ist hilfreich, um eine eigene Entwicklungsstrategie / Ideologie
aufzustellen und passende Referenzprojekte zu finden. Natirlich sind die Grenzen der
Ideologien flieBend, wie bei jeder anderen Forschungsgemeinschaft auch.

2.1 Embodied Knowledge Ansatz

Der Ausdruck ,Embodied Knowledge” stammt in seinem Ursprung aus der ,Theoretical
Psychology” und beschreibt ein implizites Wissen, das in Kérpern gebunden ist. Der Begriff
Kérper, betrifft auch Maschinen. Shogo Tanaka beschreibt dies in seiner Arbeit wie folgt:

LA simple and general example is riding a bicycle. Most of us know how to ride a bicycle, and we are
able to do it without any deliberation. There is no need to verbalize or represent in the mind all the
procedures required. The knowledge seems to be imprinted in one’s body. The knowing-subject here is
the body itself, not the mind. Or more precisely, the knowing subject is the minded-body or embodied-
mind.” [Tan11]

Fir die Informatik stellt sich die Frage, wie man dieses implizite Wissen auf eine Maschine
bzw. einen Roboter Gbertragen kann. Dabei ist die Kernfrage, wie genau erlernen Menschen
beispielsweise das Fahrradfahren. Mit diesen Fragestellungen beschaftigt sich die
sogenannte Brain-like Intelligence [Jan10].

Dieser Ansatz wird stark von japanischen Firmen (z.B. HRI / Honda Research Institute) und
Universitaten verfolgt. Seit dem Jahr 2007 wird beim HRI an einem Brain-like-OS gearbeitet
und ist absolute Grundlagenforschung. Hier ist auch der Unterschied zum Embodiment zu
erkennen. Es wird zwar auch davon ausgegangen das Intelligenz einen Korper und
physikalische Interaktion braucht, damit die Maschine lernt mit ihm umzugehen. Aber es
wird nicht direkt einen Lernalgorithmus gesucht. Vielmehr wird versucht, die Abldufe im
menschlichen Gehirn zu verstehen und daraus Algorithmen abzuleiten. Dies Betrifft nattirlich
nur primitive Grundfunktionen des Gehirns'. Brain-like Intelligence ist sinngemaR der Top-

Da das HRI einen kommerziellen Hintergrund hat, sind nicht alle Details einsehbar. Aber es kann davon
ausgegangen werden, dass nicht versucht werden soll, ein ,,Ich-Bewusstsein“ in einer Maschine zu erzeugen.
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Down-Ansatz des Embodiment. Brain-like Intelligence und Embodiment sind auch der Bruch
mit der klassischen technischen Informatik in der Robotik, bei dem beispielweise
Gliederwinkel genau oder auch ungenau2 berechnet werden.

2.2 Theoretischer Ansatz

Dieser Ansatz fullt in der theoretischen Informatik und ist stark im Forschungsumfeld der
QRTRs in Europa und vor allem in Deutschland ausgepragt. Dabei wird ein relativ strenger
Top-Down Ansatz bei der Modellierung verfolgt. Ein Beispiel ist hier das Projekt ARAMIES
[Spe07] und das Nachfolgeprojekt SpaceClimber [Bar10] des DFKI, bei dem grof3tenteils so
verfahren wurde.

Die Grundlage ist eine theoretische Modellierung mit der Kernfrage (bei QRTR), ,was ist
laufen?”. Dieses Modell wird dann nach Abstraktionsebenen feingranularer. Erganzt wird
dieses Modell durch einen Embodiment-Ansatz fir das Motion-planning und -controlling.
Dabei handelt es sich oft um ein angepasstes Verfahren aus dem Reinforcement Learning
und steht im Gegensatz zur modellbasierten Entwicklung [Spe07].

Ein theoretischer Ansatz bietet einige Vorteile, da er von den Zwidngen der realen
Entwicklung befreit ist. Hierdurch kann eine Ubergeordnete Sicht erzielt werden, die oft zu
abstrakten und nicht offensichtlichen Lésungen fiihrt. Dabei besteht aber auch die Gefahr,
physikalische und laufzeittechnische Zwange zu libersehen. Beispielsweise benutzt ARAMIES
feste Laufmuster, die sich in den letzten Jahren als nachteilig herausgestellt haben [Kol09]. In
einem theoretischen Modell sind dynamische Laufmuster, wie von BigDog / LittleDog (3.4)
verwendet, schwer zu modellieren.

2.3 Rapid Development Ansatz

Der Ausdruck Rapid-Development stammt aus dem Maschinenbau (CAD/CAM) und ist stark
mit dem Vorgehen des Rapid-Prototyping in der Informatik verwandt. Bei der Entwicklung
von QRTRs wird ein Bottom-Up-Ansatz verwendet. Die Grundfrage ist hier nicht abstrakt:
,was ist Laufen?”, sondern konkreter ,wie lduft ein Hund im Gelande?“. Dabei werden zum
Beispiel Laufstudien und Anatomie von Tieren, in mechanische Losungen lbertragen (Bionik
[Nac10]). Es wird stark interdisziplindr gearbeitet und bei allen Entwicklungsschritten sind
alle Fachbereiche beteiligt. Beispielsweise arbeiten Informatiker direkt an mechanischen
Losungen mit den Bionikern, Maschinenbauern und Elektrotechnikern zusammen. Im

> Mit speziellen Algorithmen konnen beispielsweise Gliederwinkel sehr schnell, aber ungenau berechnet
werden [Ruh11].
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Fachbereich Informatik wird agil gearbeitet. Bedingt durch die interdisziplindre Arbeit wird
oft mit Extreme-Programming Methoden gearbeitet, da sich die Rollenverteilung nach
Fachbereichen von allein auspragt.

Dieses Vorgehen wird verstarkt in den USA und besonders im Learning Locomotion
Programm angewandt. Dies zeigten auch die meisten Veroffentlichungen aus diesem
Programm [Adu07] [Bos10] [Kim] [Kol09] [Reb08] [Shk101] [Shk10]. Interessant ist auch,
dass die unterschiedlichen Standpunkte bei den Kontrollerkonzepten im ,West-
Ostkiistenstreit® der USA beigelegt scheinen. Da es sich beim Learning Locomotion
Programm um ein Academic-DARPA Projekt handelt, gibt es eine Vielzahl von
unterschiedlichen Teillosungen. Fast alle Losungen verfolgen aber das Deliberative- /
Reactive-Layer Konzept mit einer monolithischen Architektur [Ruh121]. Dabei werden
Planungs- und Regelaufgaben direkt (iber Automaten (Kontroller) kontrolliert. Es wird im
Gegensatz zu anderen modernen Konzepten (z.B. ARAMIES 2.2) auf mathematische
Algorithmen gesetzt. Eine KI (Neuronale-Netze / Reinforcement Learning) wird als beratende
»Funktion” fiir diese Kontroller eingesetzt. Das heilst: Alles bekannte, wie beispielsweise die
inverse Kinematik, wird berechnet und nicht gelernt bzw. trainiert. Die nicht berechenbaren
Teile der Kontroller werden als ,,Berater” im Deliberative-Layer eingesetzt [Bet12] [Ruh121]
[Kol09] [Kim].

Trotz der vielen Risiken beim Rapid-Development-Ansatz, sind hier die gréRten Durchbriiche
im Bereich der QRTRs erzielt worden (Stand Aug. 2012). [Bos10] [Kol09] [Reb08] [Shk10].

3 Related Works QRTR

Einige der folgenden Projekte sind nicht im QRTR Umfeld angesiedelt, haben aber
entscheidende Schllsseltechnologien geliefert, die in QRTRs eingesetzt werden. Diese
Projekte sind nur eine minimale Auswahl und vernachlassigen einige herausragende
Leistungen.

3.1 Projekt Dante / Dante 2

Der Roboter des Projekt Dante (Abbildung 5-1, Seite 16) scheint der erste Rough Terrain
Robot zu sein, der aullerhalb eines Labors agiert. Der Dante 2 Roboter wurde 1994 erstmals
zur Erkundung eines aktiven Vulkans eingesetzt. Dabei handelt es sich um einen

* Hierbei handelt es sich um grundlegende Konzepte der Softwarearchitektur. Die unterschiedlichen Ansatze
sind: Deliberativer- / Reactive-Layer, Eventsystem, Realisierung Uber Timeslots, monolithisches System,
verteiltes System etc., mit allen Graustufen zwischen den Konzepten.
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achtbeinigen statischen Ldaufer mit festen Laufmustern. In der Weiterentwicklung wurden
erste dynamische Kontrolleransatze realisiert. Dieser Roboter ist teilweise autonom und
wurde durch eine mobile Konsole gesteuert. Dabei beschreibt David Wettergreen schon im
Jahr 1995 [Wet95] die Grundziigen des heutigen Deliberative / Reactive-Layer Konzepts
(BigDog/LittleDog Abs. 3.4) und die Auswahl bzw. ,Umschaltung” der Laufmuster. Dieses
Projekt ist Grundlagenforschung.

3.2 Honda ASIMO

Beim Honda ASIMO Roboter (Abbildung 5-2, Seite 16) handelt es sich nicht um einen Rough
Terrain Robot. Er ist ein autonomer bipedaler dynamischer Laufer [Hon07] und die elfte
Evolution von Honda Laufrobotern seit 1994. Der Roboter ASIMO selbst, wurde bis heute
(2012) in circa 5-7 unterschiedlichen Versionen weiterentwickelt. Bei ASIMO wurden
Grundlagenverfahren realisiert und weiterentwickelt. Beispielsweise wurde das ZMP-
Konzept (Zero Moment Point) weiterentwickelt und es konnte auf Drucksensoren in den
FiiBen verzichtet werden [Jan10]. Der ZMP wird nur Uber Gyroskope und
Drehmomentschwankungen in den Beinen berechnet. ASIMO verwendet teilweise ein
eventgetriebenes verteiltes System. Die Antriebe im Roboter werden (ber ,eine Vielzahl
[Jan10]“ von MCU/ECU gesteuert und entlasten den Haupt-Laufsystem-Rechner um
zeitkritische Regelaufgaben. Die bis zu sechzehn Hauptprozessoren sind jeweils einer
Aufgabe zugeordnet (Stand 2010). Beispielweise belegt die Pfadplanung einen genau
definierten Prozessor. Die einzelnen Prozesse bzw. Layer, Prozessoren und ECUs
kommunizieren lGber Nachrichten miteinander. Ein automatischer Lastausgleich mit einem
parallelen verteilten System findet zurzeit wohl nicht statt®.

Der Schwerpunkt der momentanen Arbeit beim HRI (Honda Research Institut) ist das
sogenannte ,Brain-like-OS“ und damit ein Beispiel fiir den Embodied Knowledge Ansatz (2.1).

Auch wenn ASIMO nur kleine Unebenheiten im Boden mit seinem Laufsystem Uiberwinden
kann, bietet er viele innovative Konzepte fiir einen QRTR. Der Honda ASIMO realisiert
Grundlagenforschung.

4 Aufgrund des kommerziellen Hintergrunds von Honda ASIMO sind genauer Details nicht bekannt. Auch ein
personlicher Kontakt zum HRI wollte sich dazu nicht duRern. Leider wurde bis heute keine komplette
Softwarearchitektur veréffentlicht. Wissenschaftliche Veroffentlichungen in Bezug auf Honda ASIMO enthalten
nur kleine Teillésungen.
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3.3 Projekt ARAMIES

Beim Projekt ARAMIES (Abbildung 5-3, Seite 17) handelt es sich um einen QRTR. Das
Entwicklerteam vom DFKI Bremen wurde nach eignen Angabe von Laufstudien einer Katze
inspiriert. Der ARAMIES Roboter hat eine Lange von 700mm und eine Schulterhéhe von
600mm bei einem Gewicht von 28kg [Spe05]. Er ist ein statischer Laufer. Das
Hardwaresystem basiert auf einem phyCORE Microcontroller Board mit einem XCV600E
FPGA. Erganzt wird das Hardware Konzept mit einem PC-104 fiir die hdhere Logik.

Das softwareseitige Konzept besteht aus einem eigens entwickelten Micro Kernel, der als
M.O.N.S.T.E.R. [Spe05] bezeichnet wird. Das Kontrollerkonzept basiert auf
verhaltensbasierter Programmierung und soll sich nach Meinung der Entwickler besonders
fir die Nachbildung ,biologischer Systeme” eigenen, da viele Verhaltensweisen des
Laufsystems parallel ablaufen. In der Arbeit von Dirk Spenneberg und Team [Spe05] werden
ausfuhrlich die Abwagungen zwischen RTOS und PDL (Process Description Language) bzw.
der Behavior Language auf einem Singlecore System diskutiert. Das ARAMIES Team
begrindet hiermit die Entwicklung des eigenen Kernels, der zwar loopbasierend ist aber
trotzdem feste Zeitfenster (ahnlich Timeslots) festlegt. Dabei werden den Verhaltensweisen
individuelle Prioritaten zugeordnet. Ablaufe die ihr Zeitfenster tGberschritten haben und von
minderer Prioritat sind, werden vom System in der Idle Time der CPU abgearbeitet.

Ill

Die Motion Control wird als ,,rhythmic Motion Control” bezeichnet und basiert auf dem
Modell der CPG (Central Pattern Generation) und des sogenannten ,,Reflex-Models” [Spe05].
Dabei werden die Schritte als rhythmische Trajektorien der Gelenke betrachtet. Die
Bewegungsablaufe basieren auf Bezier-Splines. Beispielsweise wird die Lange, zwischen dem
Startpunkt des Splines und dem Hilfspunkt, gleichzeigt auch zur Beschleunigung der Antriebe
genutzt. Die eigentliche Regelung der Antriebe erfolgt aber lGber einen PID-Regler [Spe05]. In

den meisten Tests wurden nur die Knie- und Hiftantriebe mit diesem Prinzip gesteuert.

Die Entwicklung bei ARAMIES ist stark modellgetrieben und ein gutes Beispiel flr den
theoretischen Ansatz (2.2). Das gesamte Konzept enthédlt viele neue Abwandlungen
bekannter Konzepte und geht hier einen neuen und eigenen Weg in der QRTR Entwicklung.

3.4 Learning Locomotion Program

Das ,lLearning Locomotion Program“ der DARPA (Forderprogramm des US-
Verteidigungsministeriums) wurde im Jahr 2005 gestartet und hat den Schwerpunkt der
QRTRs [Ruh121]. Das Projekt wurde im Jahr 2009 und 2012 erneut verlangert. Mit jeder
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Verlangerung des Forderprogramms wurde der Forschungsauftrag um neue Themen
erweitert. Die Programmerweiterung im Jahr 2012 weitet das QRTR Forschungsgebiet auf
die Suche nach autarken Stromversorgungen fiir QRTRs aus.

Gesteuert wird dieses Projekt durch den akademischen Spinoff ,Boston Dynamics”. Die
Firma , Boston Dynamics” versorgt die US-Universitdten mit der Mechanik und dem SDK des
LittleDog (3.4.2) Roboters, als Basis fiir die Forschung. Die Ergebnisse der Forschung werden
in den Robotern BigDog(3.4.1) und AlphaDog’ verwertet [Ruh121].

3.4.1 BigDog

BigDog (Abbildung 5-5, Seite 18) ist ein vollwertiger QRTR. Er ist ein dynamischer Laufer und
wird hydraulische Uber einen Verbrennungsmotor angetrieben. Durch die hydraulischen
Beine ist BigDog zu sehr schnellen Bewegungen fahig und ermoglicht sogar das Springen und
Galoppieren [Bos10]. Im Gegensatz zu allen anderen oben betrachteten Robotern stellten
hier die Tragheitsmomente der Beine einen zu berechnenden Faktor dar.

Das Kontroller-Konzept wurde mit einem H-RTOS (Hard-Real Time OS) realisiert. In BigDog
wird das Deliberative- / Reactive-Layer Konzept verwendet, wie es in der AW1-Arbeit
[Ruh121] bereits beschrieben wurde. Hardwareseitig handelt es sich um ein Multiprozessor
System. Das gesamte Softwaresystem ist in einzelne logische Kontroller feingranular
gegliedert. Jedem dieser Kontroller wird ein Timeslot zugeordnet. Dabei wurde Bottom-Up
gearbeitet und es wurde sichergestellt, dass die Kontroller ihre Aufgabe in diesem Timeslot
erledigen kénnen. Dies ist moglich, da die Kontroller auf einfachen berechenbaren
Automaten basieren. Die gesamte Softwarearchitektur kann im Anhang (Abbildung 5-7, Seite
19) inkl. Zeitvorgaben eingesehen werden. Leider sind auch hier nicht alle Details
veroffentlicht worden. Diese kdnnen aber weitestgehend aus den Veroéffentlichungen von
LittleDog abgeleitet werden.

Der Roboter BigDog ist aber auf das schnelle Laufen im Gelande ausgelegt. Auf stark
unebenem Untergrund sinkt die Laufgeschwindigkeit beim Steigen stark ab [Bos10]. Dieses
absinken der Laufgeschwindigkeit kann kaum mit einem dynamischen Laufer verhindert
werden [Ruh121].

> Leider sind iiber den QRTR AlphaDog (Abbildung 5-4, Seite 17) kaum Informationen bekannt. Dieser Roboter
ist fir militérische Einsdtze konzipiert. ,Er ist grofer, starker und schneller als BigDog [Bos10]“. Software
Konzepte und verwendete Technologien sind nicht veréffentlicht worden.
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3.4.2 LittleDog

LittleDog (Abbildung 5-6, Seite 18) ist ein statischer / pseudodynamischer Ldufer und ein
QRTR. Auch er basiert auf dem Deliberative- / Reactive-Layer (D/R-Layer) Konzept [Ruh121].
Aufgrund der geringen GrolRe von LittleDog sind keine Rechner im Roboter integriert. Die
Hauptrechner sind extern und kommunizieren per WLAN mit dem Roboter. Dies hat aber
auch den Seiteneffekt, dass handelsiibliche PC mit Windows® oder Linux als Kontroller
verwendet werden. Damit sind fast alle Konzepte nicht auf eine bestimmte
Hardwareplattform abgestimmt, was sehr positiv gesehen werden kann.

LittleDog wurde als Academic-DARPA Projekt konzipiert. Dadurch gibt es eine Vielzahl
erstaunlich simpler Losungen fir QRTRs. Da das Grundkonzept von LittleDog bereits in
vorherigen Arbeiten erdrtert wurde, werden nachfolgend einige interessante Arbeiten
beschrieben. Die Auswahl erfolgte nach dem Gesichtspunkt der Verwendbarkeit im Projekt
AMEE.

In der Arbeit ,A Control Architecture for Quadruped Locomotion Over Rough Terrain“
[Kol09] beschreiben Kolter und Team sehr praxisnah ein Kontrollerkonzept fiir einen QRTR
(Abbildung 5-8, Seite 19). Fir die Pfadplanung wurde mit einer Stereo-Kamera das Gelande
von ober erfasst. Bedingt durch die Bildverarbeitung wurde der Deliberative Teil des D/R-
Layer Konzepts nochmals aufgeteilt. Es wird in einem sog. High-Level-Planner die Extraktion
der Bodenbeschaffenheit mit dem Body-Path-Planner und dem Footstep-Planner
zusammengelegt. Neu ist auch, dass der Body-Path-Planner und der Footstep-Planner
getrennt implementiert wurden und nur Uber eine Schnittstelle kommunizieren. Dies hat
den Vorteil, dass im ersten Schritt der Planung gepriift wird ob der Korper des Roboters
Uberhaupt die Steigung bewadltigen kann, ohne umzukippen. Parallel dazu wird fir jede
geplante Position ein Footstep-Plan erstellt, um zu Gberprifen ob die FiiBe im Bereich des
Koérpers Halt finden werden. Diese Planung wird relativ grob und fortlaufend berechnet. Der
Low-Level-Planner (auch Deliberative-Layer) erstellt parallel dazu die nétigen Bewegungen
fur alle vier Beine, um die nachstliegende Position zu erreichen. Der Low-Level-Controller
(Reactive-Layer) kontrolliert nun die Antriebe direkt und lberwacht die Stabilitdt des
Roboters. Auch wenn der Roboter dabei noch in einem stabilen Zustand ist, berechnet ein
Kontroller standig wie er stabilisiert werden kann. Eine Besonderheit ist auch, dass erst im
Reactive-Layer die genaue FulRposition berechnet wird. Dies geschieht in Wechselwirkung
mit dem Gyroskop und den Messwerten der Antriebe in den Beinen.

Die Arbeit ,Stereo Vision and Terrain Modeling for Quadruped Robots” [And09] ebenfalls
von Kolter und Team ist die Fortsetzung der obigen Arbeit und beschreibt einen Kontroller
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zur Bodenerfassung. Dabei wurde die Stereo-Kamera auf dem Roboter LittleDog befestigt.
Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Erweiterung des vorhandenen Kontrollerkonzepts. Es wird
ein Verfahren vorgestellt, wie die fehlenden Bodenprofilinformationen (bedingt durch den
Winkel der Kamera) einfach geschatzt bzw. berechnet werden kénnen.

Die Veroffentlichung ,,Robot Motion for Obstacle Negotiation“ [Adu07] von Adukuzhiyil und
Team stellt eine Erweiterung vor, wie LittleDog Hindernisse erkennen und Gberwinden kann.
Es wird ein Verfahren basierend auf einem neuronalen Netz vorgestellt, bei dem markante
und oft vorkommende Hindernisse trainiert werden. Das Training umfasst komplette
Verhaltensweisen. Beispielweise wurde fir Stufen, die hoher sind als LittleDog selbst,
springende Bewegungen trainiert, um das Hindernis zu Uberwinden. Dabei lag die
Hauptschwierigkeit in der Merkmalsextraktion der Hindernisse. Auch hier wurde mit einer
Stereo-Kamera gearbeitet.

Alexander Shkolnik und Team beschreiben in ,Bounding on Rough Terrain with the
LittleDog Robot” [Alell] einen schnellen Pfadplanungsalgorithmus am Beispiel von RRTs
(Rapidly Exploring Random Trees). Das Team beschreibt sehr genau wie dieser Algorithmus
implementiert wurde. Das Team konnte zeigen, dass es sich bei der Pfadplanung ,nur” um
einen 16 dimensionalen Zustandsraum handelt. Es wurden folgende Algorithmen vorgestellt:
Ein Algorithmus der dynamisch die Menge der erfassten Daten reduziert, je nach Nahe und
Relevanz fir die Pfadplanung. Weiterhin einen rechenzeitstabilen Kontroller fir die
Pfadplanung, der auch bei Stérungen des Kamerasystems stabil bleibt. Der Schwerpunkt
dieser Arbeit beschaftigt sich mit der Zustandsraumverkleinerung und die Auswirkungen auf
das Kontrollerkonzept.

Eine Grundlagenarbeit fiir die Entwicklung von QRTR-Kontrollern ist die Arbeit von Rebula
und Team, ,,A Controller for the LittleDog Quadruped Walking on Rough Terrain“ [Reb08].
Hier werden Kontroller vorgestellt, wie sie auch in anderen Arbeiten zum Projekt AMEE und
dem BigDog bereits evaluiert wurden. Es werden genaue Details zum D/R-Layer Konzept
vorgestellt.

Dies ist leider nur ein kleiner Ausschnitt aus den Veroffentlichungen des Learning
Locomotion Programms. Auffillig an diesen Arbeiten ist die praktische Umsetzbarkeit und
Realisierung. Fast jede Arbeit enthalt Code-Beispiele und einfache Algorithmen. Sie basieren
alle auf dem vorgestellten Kontrollerkonzept und grofRtenteils auf hierarchischen
Automaten.

Diese Arbeiten inkl. BigDog sind typische Vertreter des Rapid Development (2.3) Ansatzes.
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4 Fazit fur das Projekt AMEE

Die folgende Beurteilung bezieht sich strikt auf die Gegebenheiten und Ressourcen
(Manpower, Finanzen und Zeit) des AMEE Projekt Teams. Intension dieses Fazits ist es, eine
Entwicklungsstrategie fiir dieses Projekt zu finden und Begriindungen zu skizzieren.

4.1 Embodied Knowledge Ansatz

Das Projekt AMEE hat das Ziel einen QRTR moglichst schnell und kostenglinstig zu
realisieren. Das AMEE Projektteam ist relativ klein und auf eine moglichst simple Entwicklung
angewiesen. Der Embodied Knowledge Ansatz (2.1) befindet sich zurzeit (heute 2012) noch
in der Grundlagenforschung und ist mit einem erfahrenen Team (z.B. beim HRI) besetzt.
Zudem werden fiir diesen Ansatz eine hohe Manpower und viel Zeit bendtigt, die dem AMEE
Team nicht zur Verfligung steht. Dieser Ansatz ist nicht fir das AMEE Projekt geeignet.

4.2 Theoretischer Ansatz

Der theoretische Ansatz wird durch viele Modellierungssprachen und Tools unterstitzt.
Damit ist es moglich, neuartige Losungen zu erarbeiten. Leider sind auch die Gefahren sehr
hoch, technische und physikalische Gegebenheiten zu (ibersehen. Das AMEE Team muss
einen funktionsfahigen Prototyp des kompletten Roboters realisieren. Hierbei erscheint dem
AMEE Team das Risiko des theoretischen Ansatzes zu groR3.

Beispiel: Bei den meisten QRTRs, die durch einen Top-Down und besonders durch einen
theoretischen Ansatz entstanden sind, werden die Beine bzw. die Fullspitzen auf Splines
bewegt (z.B. [Spe05]). Dies ist die theoretische und mathematische Lésung des Problems.
Erst in einem Bottom-Up Ansatz (ausgehend von der mechanischen Konstruktion) fallt auf,
das die Prazision von Splines fiir ein Laufsystem vollig unndtig ist. Wird ein Bein ohne
Bodenkontakt Uber drei bis vier Zwischenpunkte zum Zielpunkt bewegt, ergeben sich
zwanglaufig Splines. Die Mechanik zwingt die Glieder auf Kreisbahnen [Ruh11]. Zudem sind
die Bewegungen wesentlich Energieeffizienter, da die Antriebe der ,natirlichen” Bewegung
der Mechanik folgen [Ruh11].

Dieses simple Beispiel mag nur fir den Roboter AMEE gelten, zeigt aber deutlich die
Gefahren eines theoretischen Ansatzes. Dies soll aber nicht heifsen, dass theoretische
Modelle abgelehnt werden. Das AMEE Team setzt diese Modelle und Methoden ein, um
beispielsweise Sicherheitsaspekte zu Gberprifen. Weiterhin werden auch Teilprobleme mit
diesem Ansatz erarbeitet, da vor allem parallele Abldufe einfach gepriift werden kénnen.
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4.3 Rapid-Development Ansatz

Das Projekt AMEE beginnt mit einer eigenen Hardwareplattform und erfordert
interdisziplindares Arbeiten. Es missen Probleme des Maschinenbaus, Mechatronik,
Elektrotechnik und Informatik gelést werden. Aufgrund der Personalressourcen muss sich
jeder im AMEE Team auch mit fachfremden Fragen beschéftigen. Dies ist ein erstes Indiz fir
das Rapid-Development.

Der technische Vorsprung des ,Learning Locomotion Programs“(3.4) und die Vielzahl an
Vorarbeiten bestatigen bei anderen Teams (z.B. [Shk10] [Shk101] [Reb08]) den Erfolg des
Ansatzes. Beeindruckend ist vor allem die Geschwindigkeit in der diese Losungen realisiert
wurden.

Abgesehen vom eigentlichen Ansatz der Entwicklungsstrategie sind die Losungen aus diesem
Programm so stark modular strukturiert, das die bereits aufgestellten Konzepte und
Realisierungen des AMEE Teams [Ruh11] [Ruh12] [Bet10] [Bet12], leicht integriert werden
kénnen. Zudem sind die Losungsstrategien fir AMEE dhnlich.

4.4 Zusammenfassung

Flr das Projekt AMEE wird nach dem Rapid-Development (2.3) Ansatz mit agilen Methoden
Bottom-Up vorgegangen. Die Realisierung des ersten AMEE Beins [Ruh11] hat erfolgreich
gezeigt, dass dieser Ansatz gut geeignet ist. Auch die Ergebnisse des , Learning Locomotion
Programs” (3.4) werden als Leitlinie und Basis fir das Projekt AMEE betrachtet. Diese
Konzepte werden mit eigenen erweitert. Bei AMEE wird das Konzept, um ein
eventbasierendes System erweitert [Bet10] [Ruh1l]. Zudem werden zeitkritische Aufgaben
in physikalischen Kontrollern bearbeitet [Ruh11]. Das Footstep-Planning wird um eine
beratende Kl, mit reinforcement Learning, erweitert [Bet12].

Fraglich ist nur, ob mit wachsender TeamgroBe das AMEE Team diese Strategie
weiterverfolgen kann oder ob eine starkere Flihrung in der Entwicklung nétig wird.
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Abbildung 5-1 Projekt Dante, Roboter Dante 2 [Wet95]

Abbildung 5-2 Honda ASIMO [Hon07]
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Abbildung 5-4 Boston Dynamics Alpha Dog [Bos10]2012
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Abbildung 5-6 Boston Dynamics LittleDog [Bos10]
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Glossar

DARPA: Defense Advanced Research Projects Agency, ist eine Behorde des
Verteidigungsministeriums der US-Regierung, die Forschungs-Projekte flr die US-Streitkrafte
durchfiihrt.

USAR: Urban Search and Rescue, ist die Bezeichnung flir Rettungseinsitze mit
Gebaudeschaden in stadtischer Bauweise.

SAR: Search and Rescue, ist die allgemeine Bezeichnung flir Rettungseinsatze.
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