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1. Einführung

Das uns gegebeneThema lautet „Exotic Locomotion“. Das heißt, dass wir über
ungewöhnliche, überraschende, unkonventionellevielleicht auch teilweise auf den ersten
Blick „nutzlose“ Laufmaschinenund, allgemeiner,Laufmoden(gaits)sprechensollen.Wir
werden nun versuchenuns zunächstum Definitionen dieser und andererBegriffe zu
bemühenund die Motivation zu verstehen,die zur Konstruktionsolch exotischerGebilde
führt, und uns dann einer Reihe konkreter Beispiele und deren Klassifizierung zuwenden.
Im allgemeinenerhebenwir nicht denAnspruchder Vollständigkeitundbeschränkenauch
unsereallgemeinerenBetrachtungenauf diejenigenFelder,in denenwir Beispielegefunden
und für interessant befunden haben.

2. Definitionen und Motivation zum Experiment

Unter „Exotisch“ findet man in Wörterbüchern die Defintion: etwas
ungewöhnliches/fremdes.Das heisstentgegender aktuellenNorm(en)und Praktiken,das
heißtalsoneu,noch nicht vorher ausprobiert.Das heißt in diesemFall auchunnatürlich,
dennderwarscheinlichklassischteAnsatzeineLaufmaschinezu bauenoderzu konzipieren
ist etwas in der Natur vorkommendesnachzuahmen,und die ersten Konzepte waren
vermutlich humanoideRoboter,also eineArt Versuchsich selbst(alsodenMenschen)zu
kopieren,ein sehrklassischerGedanke(unterdemStichwort „golem“ lässtsich hier sicher
ein ganzer Berg von Literatur finden). Weiterhin wurden oft Insekten (per Definition
Hexapeda,also 6-Füßlerwelche sehrpopulärscheinenin der Robotik) und andereTiere
(z.B. Schlangen,Amphibien,Würmeretc.)nachgeahmt,nachdemdie Bio-Mechanikdurch
die Klassifizierungihrer Laufarten(gaits) bereitseinigesan Vorarbeit geleistethatte;dies
lässt sich  z.B. in [1] sehr schön sehen-

Ein guter Ansatz zur Definition von „Exotic Locomotion“  ist also zum Beispiel:

Def.: Zur Exotic Locomotion zählt die Mengeder Fortbewegungssysteme,welchesich
signifikant und prinzipiell von in der Natur vorkommenden unterscheiden. 

Um den Rahmendes Seminarsnicht zu sprengenbeschränkenwir uns weiterhin auf
bodengebundene Fortbewegung, womit schwimmende und fliegende Systeme
ausgeschlossen werden, ohne Betrachtung von radgetriebenen Systemen.
Geht man von obiger Definition aus findet man schnellzwei Ansätzezur Findung neuer
Konfigurationen:

1. Das freie Experiment, alsouneingeschränktesAusprobieren(sei es rein konzeptionell,
simuliert oder tatsächlichimplementiert),vielleicht durch Zufall bestimmt (ein gutes
Beispielhierfür sinddie evolutionärgezüchtetenMorphologienvon Karl Sim, siehe[13]
und [14]).

2. Extreme Spezialisierung. DieserAnsatzkanndemfreienExperimentsehrähnlichsein,
allerdings geht dem Experiment zumindestein konkretesProblem vorraus, welches
zumindest den Suchraum stark einschränkt.

Der zweiteAnsatzrechtfertigtsichvon selbst,derersteentspringtvermutlichzumeinenaus
der Hoffnung eineKonfigurationzu finden,die einfachbesserals die Bekanntenist, da es
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zwarwarscheinlich,abernicht sicherist, dassdie Natur die bestenschongefundenhat,und
zum andernaus reinem Forscherdrang,Lust am Spielen,Neugierde,Hoffnung vielleicht
noch etwas ganz andereszu erfahren,was man nicht mal suchte(wenn man überhaupt
konkret und/oder bewusst etwas bestimmtes sucht). Dieser letztere Aspekt der
experimentellenGrundlagenforschungist auchalsEmergenzbekannt,alsodasHervortreten
neuer,nicht explizit vorgesehener/vorprogrammierterEigenschaften in einer geeigneten
Konfiguration (siehe hierzu z.B.  [2], Kap. 1).

3. Klassifizierung

SinddiegrundlegendenFragendes„was“ geklärt,ist eswichtig sicheineÜbersichtüberdas
„wie“ zu schaffen.Hierzu bedienenwir uns einesKlassifizierungssystemsvon Mark Yim
(siehe[3], Kapitel 3:„A Taxonomyof Locomotion“). DiesesSystemmachteineEinteilung
der Robotermit denenwir uns beschäftigthabennachder Art der Fortbewegung.Hierbei
wird jedem Roboter ein Schlüsselzugewiesen,welcher seinen Platz in einer festen
Hierarchiebestimmt.Dabei kommenverschiedeneKriterien zum Einsatz,welchesich auf
dieArt der „Füsse“derRoboterbezieht,alsoderjenigenTeile desRoboters,welchemit dem
Bodenin Kontakt kommen.So definiert Yim in [3] zunächsteinmaldie sogenannten„G-
Feet“:

Def.: Ein G-Fuss(G-Foot) ist eine zusammenhängendeMengevon Punktendes sich
fortbewegenden Systems, welche mit dem Boden in Kontakt kommen.

Zur Verfeinerung fügt er noch die Definition der „T-Feet“ hinzu:

Def.: Ein T-Fuss (T-Foot) ist eine zusammenhängendeMenge von Punktendes sich
fortbewegenden Systems, welche gleichzeitig mit dem Boden in Kontakt kommen.

So ist zum Beispieldie gesamteOberflächeeinesReifensein G-Fuss,währenddie T-Füße
zu einemBestimmtenZeitpunktjeweils nur von demBereichdesReifensgebildetwerden,
welche Bodenkontakt haben.

Basierendauf diesenDefinitionen lassensich die drei folgendenvon Yim eingeführten
Definitionen von Attributen der Fortbewegungsform (gait) leicht verstehen:

1. (R)oll-Legged vs.(S)wing-Legged [R<—>S]

Def.: Eine Fortbewegungsform(gait) in welcherwährenddesZykluseineNetto-
RotationeinesG-Fusseserfolgt wird als roll-leggedklassifiziert,alle anderenals
swing-legged.

2. (D)iscrete vs. (C)ontinuous-Footed [D<-->C]

Def.: Eine Fortbewegungsform(gait) welcheG-Füssebeinhaltet,welcheniemals
denKontaktmit demBodenverlierenwird als continuous-footedklassifiziert,alle
anderen als discrete-footed.

3. (B)ig vs (L)ittle-Footed [B<-->L]

4 / 20



Def.: Eine Fortbewegungsform(gait) welche auch mit nur einem einzigen
Kontaktpunktpro G-Fussstabil ist, wird als little-footed klassifiziert,benötigtsie
zur Aufrechterhaltungder Stabilität für mindestenseinender G-Füssemehr als
einen Kontaktpunkt wird sie als big-footed klassifiziert.

Mit diesemBegriffssystemlassensich alle einfachengaits klassifizieren(einfacheregaits
sind solche, welche sich nicht in ein System von gaits zerlegen lassen), zumindest
diejenigen,die wir hier betrachten.Für eineumfassendereBetrachtungvor allemausserhalb
der statischenStabilität.Komplexeregaits lassensich in eine Kombinationauseinfachen
gaitszerlegen;ein Beispielhierführ wäreein Rollerblader,welcherseineBeinebenutzt(in
obiger Terminologieein SDL-System,also „Swing-Legged,Discrete-and Little-Footed),
aber gleichzeitig Rollen (ein RCL-System) zur Effizienzsteigerung benützt.

Vor allemaberlassensichmit Hilfe diesesSystemsaussagenmachen,welchesichauf eine
ganze Klasse von gaits beziehen.
Die Hierarchiedie sich hierausergibt lässt sich durch einen Baumgraphenabbildenund
darstellen, wobei in der folgenden Graphik die unterstenStufen der Hierarchie nur
exemplarisch augeführt wurden, da sie sich für all die anderen Äste wiederholen.

Abb.1:Klassifizierungshirarchie der bodengebundenen Fortbewegung nach [3]

4.  Klassenbetrachtung

Wir stellenhier die zwei wichtigstenKlassenund die rekonfigurierbarenRobotervor. Die
anderen Klassen lassen sich hierraus ableiten.
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4.1 Klasse der Swing-Legged Discrete-Little-footed robots (SDL)

DieseKlassedominiert,zusammenmit denswing-leggeddiscrete-big-footedrobotsdie in
derNatur vorkommendenGaits.In unseremFall besetzenvor allem die Monopoden(siehe
[4], [11] und [12]) sowie Grundlagenstudien(siehe[5]) dieseKategorie.Vor allem die
Monopodenstellen eine interessanteHerausforderungin den Bereich der dynamischen
Stabilität und der Energieeffizienz dar. 
EineetwasandereArt von AnsatzbildenStumpyund ähnlicheSysteme(siehe[5] und [6]),
wobei der Roboteran sich statischstabil ist, jedochdie Bewegungdynamischist und vor
allem nicht von Fuss/Bein-aktuatorenbewirkt wird, sonderndurch Impulserzeugungim
Bereich des Roboter-Torsos, wie übrigens auch bei [4] . 

4.2 Klasse  der Rolling Continuous-Big-Footed robots (RCB)

DieseForm findet man,so gut wie nie in der Natur (die rdb-Klassewird durchsoweituns
bekanntvon einigenWüstenkäfernimplementiert,die bei denherrschendenWindstärkenso
grosseDistanzenzurücklegenkönnen).Intuitiv ist dieseKlassedemRadverwandt,welches
ja explizit aus unserer Betrachtung ausgeschlossenist, wie auch alle in der Natur
auffindbarenBewegungsformen.DieseKategoriebietetsomitPlatzfür Neuerfindungendes
Rades. 
Der Rectiblob(siehe [7]) zumBeispielkannwie ein verbessertesRadgesehenwerden,ein
Rad also das z.B. Treppen steigen kann. Beim Rectiblob wurden jedoch noch keine
Möglichkeiten zur Drehungder Bewegungsrichtungoder zur Anbringung einesChassis
gefunden, er bleibt damit eine Studie wie die meisten hier vorgestellten Exemplare.

4.3 Klasse  der reconfigurable robots 

Es existierenein ganzeReihevon Ansätzenin dieserRichtung,siehez.B. [3] oder[8]. Sie
sind interessantvor allem weil sie eine ganzeReihe verschiedenartigergaits generieren
können. Vom Standpunkt der Koordination her stehen sich zwei Aspekte gegenüber:

1. Die überwältigendeAnzahl Freiheitsgradeerfordert oft ein ganz neuesKonzept der
Bewegungsplanung,da die vollständigeBerechnungder Trajektorien einen nicht zu
bewältigendenAufwanddarstellt.Im Rahmendesin [9] vorgestelltenSystemswird z.B.
in einer Theorie von Graph Automata (eine Erweiterung des Konzepts Zellulärer
Automaten auf Graphen) nach Lösungen gesucht.

2. Die Fähigkeit sich den meisten Hindernissenanpassenzu können, ermöglicht eine
Auseinandersetzungmit diesen„vor Ort“, alsoohnegenaueVorkenntnissedesTerrains.
Eswird alsokeineglobalePlanungbenötigt,zumerreichenseinesZielskannderRoboter
einfach den direkten Weg einschlagenund sich auftretendenHindernissenanpassen,
siehe dazu [8], Kapitel 1.

Der ersteAspektzeigtschöndie EmergenzganzneuerKonzepteausdemgenerellenAnsatz
heraus.Zum Beispiel beim Polypod (siehe[3]) sieht man auch sehr gut, dassman sehr
schnellwieder auf „klassische“gaits zurückkommt.Beim Polypodmag man sagen,dass
diesja nun auchso angelegtwar, da Mark Yim zum Beispiel in seinemPaperdie Analyse
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von einfachengaits der eigentlichenAnalyse des Polypod voranstellt,jedoch liessesich
diese Gait-Analyse auch den anderen Papern anhängen, welche eigentlich einen
experimentelleren Charakter  besitzen.
Auf deranderenSeitestehtdie Möglichkeit für die RobotersichdurchShapechanging,was
ja zum Beispiel auchder Rectiblobbeherrscht(siehe[7], Kapitel 1), direkt dem Terrain
anzupassen, was eine Art gleitende Bewegung ergibt.
Zu Punkt zwei bleibt noch zu sagen,dass vor allem bei der konsequentenErhaltung
statischerStabilitätdie Bewegungsplanung„von Momentzu Moment“ möglich wird. Man
kann so z.B. jeden Moment die beste aus einem Katalog von einfachen Strategien
herraussuchenunddenErfolg anKriterien wie demÜberwindenvon Hindernissenund/oder
verringertem Abstand zum Ziel messen.

5.  Beispiele

Im folgenden stellen wir eine Reihe von Beispielen für exotische Lokomotion vor. Wir
gehen hier nicht so sehr in die Tiefe, sondern geben je eine kurze Einführung in das Prinzip
des Roboters, seine Implementation und führen seine besonderen und für die Forschung
interessanten Eigenschaften auf.

5.1 Slinky 

Klasse: RDB

Einführung

Slinky ist benanntnach dem englischenNamendes Spielzeugs,dassein Feder ist und
welchesmaneineTrepperunterlassenkann.Beidebenutzendie gleicheFortbewegungsart,
welche aus drei Schritten besteht:

� Plaziere einen Fuss, ein Ende der Feder, vor den Anderen. 
� Verschiebe das Gewicht auf diesen Fuss, was typisch ist für biped Walker. 
� Anstatt das zweite Bein nach vorne zu schwingen,wird dieses über den Körper

geschlagen.

Weil der Körper in jedemSchritt um 180° rotiert wird dieseFortbewegungsartals Rollen
bezeichnet.Slinky ist daherein Vertreterder Roll-Discrete-BigKlasse.StatischeStabilität
wird erreicht, solange der Schwerpunkt innerhalb der Grundfläche eines Fusses ist. 

Konkrete Implementation

„Slinky“ ist einedermöglichenKonfigurationendesPolypod(siehe[3]), welcheausserdem
einigeweitererollendeund laufendegaitskennt,die meistenwurdenjedochbishernur in
der Simulationerprobt.Der Slinky wurdebis zum Erscheinenvon [3] nur mit 3 Gliedern
implementiert:
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Abb 2:“Slinky in Action“ wie implementiert

Eine komplette Implementation würde laut Yim so aussehen:

Abb 3: Simulation eines 11-gliedrigen Slinky 

Verbesserungen für zukünftige Versuche

� Kompletten Slinky bauen
� Drehungen implementieren (plane walking)

Relevanz

� „Spielerei“, reine Studie

5.2 ARL Monopod II

Klasse: SDL

Einführung

Energieautonomieund dadurchhoheEnergieeffizienzist nötig für alle sinnvollenmobilen
Roboter.Eine Möglichkeit den Energieverbrauchzu reduzierenist die Verwendungeines
mechanischenDesigns,welchesdie meisteEnergiedie, die Beine brauchen,als passive
Dynamik ohneAktuatorenanzubieten.Bei diesemMonopodist renneneine Kombination
von zwei synchronisiertenOszillatoren:die vertikaleHüpfbewegungdesRobotersdurchdie
Beinfederund die GegenschwingungdesBeinesund desKörpersdurchdie Hüfte mittels
der Hüftfeder.Mit den richtigen Anfangsbedingungenkann der Roboterein paarSchritte
komplettohneAktuation machen,bevorer umfällt. DieseFortbewegungist zwar unstabil,
entstehtaberkomplettdurchdie passiveDynamikdesRoboters.Siekannzusätzlichmittels
minimalemAktuatorenaufwand,um Verlust und Fehlerauszugleichen,stabilisiertwerden.
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Die verwendete 'Controlled PassiveDynamic Running'-Strategieberechnetdie ideale
passiveGelenktrajektoriefür einen gegebeneForwärtsgeschwindigkeit.Leider ist dieser
Monopod nur zu einer zweidimensionalenFortbewegungfähig. Wie man aus anderen
Quellensieht, ist esmöglich dasgleichePrinzip im dreidimensionalenanzuwenden(siehe
[12]).

Konkrete Implementation

Der ARL MonopodII (siehe[11]) bestehtauseinemKörpermit einemBein amHüftgelenk
und ist konzipiert um sich auf flachem Untergrund fortzubewegen. Er ist ca 0.7m hoch, 18kg
schwerund hat total 7 Freiheitsgrade.Hüpf und Beinaktuatorsind beidemittels Federnin
Serie verbunden. Die Aktuatorinputs sind die Hüpf- und Beinmotor Drehmomente.

Abb 4: Der ARL Monopod II

Diese Version erreicht eine maximaleGeschwindigkeitvon 4.5km/h mit einem total an
mechanischerLeistung von nur 48W welche die höchste Effizienz unter allen aktiv
kontrollierten Bein-Roboter zu sein scheint/schien.

Der Kontroller ist in zwei Aufgaben aufgeteilt: Hüpfhöhe und Forwärtsbewegungskontroller
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Abb 5: Die wichtigsten Parameter des ARL Monopod II

Verbesserungen für zukünftige Versuche

� Dreidimensionale Version.

Relevanz

� effiziente und schnelle Fortbewegungunter Ausnutzung einer größtenteilspassiven
Dynamik

� Studie passiver/aktiver Dynamik mit nur einem Bodenkontaktpunkt (minimalistisch)

5.3 Stumpy

Klasse: SDL

Einführung

Ein weitererhüpfenderRoboterbenutztnicht direkt eineFederum zu hüpfen,sondernein
inversesPendelin T-form mit einemDrehgelenkenum ein bipedalesHüpfgaitzu induzieren
undein zweitesGelenkum die Richtungzu kontrollieren.Durchdiesezwei Freiheitsgrade,
vier Füssenund keinenBeinen kann Stumpyhüpfen,vorwärts und rückwärtsgehehund
rennen,sowie gleichzeitigdrehenoderdies auchan Ort und Stelle.Was ihm trotz seiner
einfachenBauweisedoch die Möglichkeit für einenpraktischenGebrauchauf unebenem
Gelände gibt. 
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Abb 6: „Stumpy“ mit nur zwei aktiven Gelenken(!)

Konkrete Implementation

Stumpy(siehe[5]) besitztvier FüssebestehendauskurzenFedern.Der ganzeRoboterist
statischstabil,währendnicht nur dynamischstabileFortbewegung,sondernauchfliessende
Übergängevon stillstehen,laufen, rennenund stoppen,erlaubt werden.Des Weiterenist
Stumpyweitgehendselbstaufrichtendund ist dahernicht so anfällig auf Störungenausder
Umwelt. SeinTotalgewichtbeträgt1.9kg,wobei schon1.2kg im Unterkörpersind und die
Gewichte in den Händen nur 120g betragen.

Der obereKörperteil ist ein aufrechtesT welchesmit einemDrehgelenk,dasHüftgelenk,
mit einemFreiheitsgradzur Seitemit derFusskonstruktionverbundenist. Dadurchwird der
Oberkörperein inversesPendelmittels diesemkann Stumpy durch daszurück und nach
vorne schwingen des Oberkörpers eine rythmische Hüpfbewegung vollführen. Die
horizontaleSchulterhat an derenEnden,denHänden,Gewichteum dasTrägheitsmoment
zu verändern.Die Schulter ist über ein zweitesDrehgelenkmit dem Körper verbunden,
mittels welchemein Freiheitsgradsenkrechtauf dem des Hüftgelenksentsteht.Dadurch
kann sich Stumpy auch drehen.Wird diese in der Ausgangsstellunggelassen,so hüpft
Stumpy am Ort.

Der Kontroller für beide Gelenke, die mit Minimotoren aktiviert werden, ist extern
untergebracht. 

Es können im wesentlich die folgenden zwei Gaits unteschieden werden:
� Laufen: Die beidenFüsseauf je einer Seitekönnenals einenFussbetrachtetwerden.

LaufenentstehtwennbeideFüsseabwechslungsweiseauf demBodenstehenoderin der
Luft sind. Aber nie beide gleichzeitig in der Luft.

� Rennen:Bei höherfrequentigemHüpfenkönnenauchbeideFüssegleichzeitigin derLuft
sein. 
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Abb 7: Schemazeichnung  des Stumpy

Verbesserungen für zukünftige Versuche

� Sensorfeedback,um die closed-loopFortbewegungauf unebenemGeländekontrollierter
und präziser zu machen

� Kontroller integrieren.
� Kontrolle für die Geschwindigkeit der Forwärtsbewegung.
� Weitere Gaits ausprobieren.

Relevanz
� Die Arme sind beim Menschen(Schwanz bei Katze/Eichhörnchen)beim Rennen,

Springenund der Balanceunter Anderem auch wichtig für die Bewegungsstabilität.
Wurde jedoch, vor allem bei humanoiden Robotern, nocht nicht implementiert.
Zumindest nicht für etwas anderes als Objektmanipulation.

5.4 Recti-Blob

Klasse: RCB

Einführung

Der Recti-Blob ist ein Vertreter der RCB. Er hat eine modulare,vielseitigeArchitektur,
welche nicht nur für ebenesund unebenesGelände geeignet ist, sondern auch um
verschiedene akrobatische Kunststücke zu vollführen.
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                   Abb 8: Recti-Blob macht Tricks

Der Recti-Blob probiert nicht schwierige Passagenin unebenem Gelände durch
kompliziertesPlanenzu umgehen,sonderndurcheinfachesEliminierenvon Umständen,die
ein Feststeckenauslösenkönnten.Dieserreichter vorallemdurchdie FähigkeitseineForm
zu ändern.

Abb 9: Der Recti-Blod nutzt seine Verformbarkeit zur Bewältigung einer Treppe...

Der Recti-Blob bestehtaus einer Anzahl von gleichen Elementendie wie bei einem
Raupenfahrzeugzusammenhängen,mit demUnterschied,dassderRecti-Blobkeineinterne
Struktur hat, die seine Form definiert, die Energiezufuhrbietet oder die Steuerung
übernimmt. Er bewegt sich alleine durch die Veränderung seiner Form.

Abb 10: Recti-Blob in Action

Begünstigtwird dieseFortebewegungsartdadurch,dasseskein Obenund Untengibt, sein
Fussnicht statischist unddass“umfallen” eineganzandereBedeutunghatalszumBeispiel
bei Robotern mit Beinen.

Konkrete Implementation

GeorgeE. Homsy,Andrew R. Allen undGill A. Prattverwendenin ihrenVersucheneinen
Blob bei demder Kontroller unddie Energieversorgungexternsind.Zudemverwendensie
pneumatischeGelenke,derenLuftzufuhr sich ebenfallsexternbefindet.JedesTeil hat aber
seine eigene Steuerungdes pneumatischenAktuators. Dadurch könnten beliebig viele
solcherTeile zusammengehängtwerden.Auch ohneFeedbackvon denGelenkenkonnten
die meisten Bewegungsmöglichkeiten ausgeführt werden.

Verwendet werden 2 verschiedene Fortbewegungsalgorithmen:
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a) Open Loop, Rotation:

Abb 11: Aktive Elemente beim Rolling-Gait

Vorne wird dasuntereGelenkgestreckt,da diesenicht mehr zuvorderstsein wird. Oben
wird das zweite Gelenk angezogen.Hinten wird das Selbe gemachteinfach vertauscht.
Dadurch bewegt sich der Blob vorwärts (Siehe Bild 3).

b)Octagonal, Joint Position Feedback

Abb 12: gait bei dem nur zwei Elemente aktiv sind

Bei diesemGait wird nur bei den beidenGelenkenam Bodender Winkel verändert,was
sehr effizient ist.

Verbesserungen für zukünftige Versuche

� ElastischeAktuatoren,damit man Energiespeichernund wieder freisetzenkann. Dies
würde effizientere Fortbewegung ermöglichen.

� BessereKontrollstrategie,damit die verschiedenenGaits besserausgenutztwerden
können.

� Verteilte Energiequelleund Kontrolle. Das heisstjedesTeil hätteseineeigeneBatterie
und Controller. Diese müssten dann via einem Ringnetzwerk miteinander
kommunizieren.

� 3DimensionaleFortbewegungbräuchteentwedereinenMechanismusum Drehungenzu
machen oder aber einen generelleren Designansatz.

� Drucksensoren auf Aussenseite für Tast-Feedback, sowie Feedback der Aktuatoren.

Relevanz

� Studie, „verbessertes Rad“ (leider ohne Nutzungsmöglichkeit)
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5.5 Das Ei

Klasse: SDL

Einführung

Dieser selbstaufrichtende Roboter wurde für einfache Entdeckungsmissionenin
Niedergravitationsumgebungmit hartemUntergrundentwickelt. Er bestehtaus einer Ei-
förmigen Kunststoffhülle mit Springmechanismus,Energiequelle,Kontroll- und Sensor-
Elektronik. Hüpfend bewegtsich dieser,mit autonomerNavigation und Datenaquisition
ausgestatteteAgent, fort. Die Datenaquisitionwird mittelsVideokameragemacht,die einen
Videostream zu einem entfernten Kontrollcomputer sendet. Das Hüpfen wird durch gezieltes
LoslasseneinergespanntenFederim InnerndesEis vollführt, währenddie Richtungdurch
ein Gewicht,hier die Videokameraund derenDatentransmitter,vorgängigbestimmtwird.
Dieses Gewicht lässt sich um die vertikale Achse drehen. Dadurch entsteht eine
Diskontinuitätin derFortbewegung,weil vor jedemSprungderRoboterstillstehenmussum
dann das Gewicht für den nächsten Sprung in die richtige Lage zu bringen.

Abb 12; rendering des Innenleben des Ei`s

Konkrete Implementation

Designzielewarendie Minimierung der Anzahl von Aktuatoren,die Grösseund Gewicht,
unter Erhaltung einer grundlegendenpraktischenoder wissenschaftlichenRelevanzund
Funktionsfähigkeit(siehe[4]). Weiter wurdenfolgendeRahmenbedingungenvorgegeben:
harterUntergrundfür die Selbstaufrichtungund damitdie Kraft beimAbstossennicht vom
Boden absorbiertwird, statischeStabilität und die Fähigkeit zur Reorientierungnur bei
Stillstand, wobei jedoch prinzipiell eine dynamische Kontrolle denkbar ist.

� Hüpfmechanismus:Hüpfenwird durch eine Federerreicht,welchenachjedemSprung
durchdenMotor mittelsSchraubmechanismusim Uhrzeigersinngespanntwird. Mit dem
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selbenMotor wird durch dreheneines'off-axis' Gewichtes,im Gegenuhrzeigersinn,die
Ausrichtungdurch Neigung desKörpersfür den nächstenSprunggemacht.Die Feder
wird ca 2cmzusammengepresstbei einerFederkonstantevon ca 2N/mmergibt dies200
Newton.

� Die Ei-förmige Hülle bestehtaus transparentemKunststoff. Transparent,damit die
Kameraim InnernBilder der Aussenweltmachenkann.Der FussdesEi's ist antirutsch-
beschichtet.

� Die Stromversorgung ist in der Grundplatte positioniert.

� Computer- und Sensor-Elektronik: Der Kontroller muss autonome Navigation,
Forschungsaquisitionund Kommunikation mit weiteren Einheiten sicherstellen.Sehr
tiefer Energieverbrauchist äusserstwichtig. Kommunikationmit demOperatorwird per
Funk hergestellt. Die Sensorelektronikbesteht bei diesem Prototypen aus einer
Videokameraund derenTransmitter,mittels derer die Richtungdes nächstenSprungs
erreicht wird. Durch diese Doppelfunktion, Ausrichtung und gleichzeitiger
Panoramaaufnahmeder Umgebung,wird diesesGewicht währendder Retraktionder
Feder positioniert.

� Weit und Nahbewegung:Nachdemder Operatordie Zielrichtung angegebenhat, kann
nur eine fixe Weite gesprungenwerden, da weder der Neigungswinkel noch die
Federspannungverändertwerden kann. Des Weiteren ist auch nicht bekanntwieviel
SprungenergiebeimAbsprungdurchdenBodenabsorbiertwird. Esmusalsonachjedem
grobgezieltenSprungeineKontrolle durchgeführtund u.U. Ein neuerVersuchgestartet
werden,bis einegewisseGenauigkeiterreichtist. Alternativenwärenfür kurzeDistanzen
mittels Rollen auf hartem Untergrund oder bei grösserenDistanzen durch einen
Dreissprung.Dies geht abernur in open-loopcontrol, da währenddem Flug und dem
Rollen kein visueller Feedback besteht.

Abb 13: die wenigen Kompnenten des Roboters
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Abb 14: Implementation. Die Kamera lässt sich drehen und  zur Steuerung (miss)brauchen

Verbesserungen für zukünftige Versuche

� Energiequelledurch Solarzellen im oberen Teil hinzufügen und wiederaufladbare
Akkumulatoren auf der Grundplatte positionieren.

� Neue Methoden für kurze Bewegung basierend auf Hüpfen und Rollen.

� FürzusätzlichenRechenaufwandkanndie GrundplattedurchweitereElektronikerweitert
werden.

Relevanz

� Wenig Freiheitsgrade (2: das Gewicht (mit der Kamera) und die Feder (nur Trigger))
� statisch stabil und selbstaufrichtend
� Minimalimplementation

5.6 Karl Sims evolution of 3D-Creatures

In zwei Artikeln ([13],[14]) beschreibtKarl Sim einenAnsatzzur evolutionären„Züchtung“
3-dimensionalervirtueller Kreaturenzusammenmit einemin ihrem Körper eingebetteten
„Nervensystem“,dessenArchitektur eine Erweiterung der üblichen neuronalenNetze
darstellt. Sowohl Form als auch Nervensystemwerden einem wiederholtenMutations-,
Selektions-und Reproduktionszyklusunterworfen.Letztererkann entwederdurch einen
Beobachteroder durch eine vorgegebeneFitnessfunktiondurchgeführt werden, wobei
letztere entwedervon der Erledigung bestimmterAufgaben oder dem Erfolg in einem
definierten Wettstreit zwischen verschiedenen Kreaturen abhängig ist.

         Abb 15: Überlebende Spezies
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Die Evolution erfolgt hier mit Hilfe genetischerAlgorithmen,wobei der Gen-Codedurch
eine frei erweiterbareBaumstrukturgegebenist mit theoretischunendlicherTiefe welcher
verschiedenartigerMutationenunterworfenwird (Crossover,Graftingetc,siehe[13] Kapitel
7.2). DieseTechnikwurde im Detail im Vortrag „Evolutionary Methodsfor Locomotion“
von Martina Huber vorgestellt. 

Karl Sim realisierthiermit eine sehrumfangreicheund intelligenteSucheim Raumaller
möglicherMorphologienbzw. Roboterformen,dennprinzipiell liessensichalle gefundenen
Kreaturenin solcheumsetzen,und kommt damit in gewisserHinsicht denArbeitsgruppen
zuvor,welchedie von unsuntersuchtenSystemehervorgebrachthaben.So siehtmanzum
Beispiel in Karl Sims berühmtenVideoclip welche eine Reihe der von ihm gezüchteten
Kreaturenvorführt([3]), eine Konfiguration welche Stumpy sehr ähnlich ist. Ausserdem
siehtmanaucheinigeausderNaturbekanntenBewegungsformen(z.B. Schlangen)wasdie
Thesestützt, dassdiese(die Natur) die ultimativen Lösungenschongefundenhat, jedoch
treten auch sehr „exotische“ (gemäss unseren Definition) Formen der Bewegung auf. 

Interessantist auch noch das Kontrollsystem seiner Kreaturen. Zusammenmit der
Morphologiewird nämlichein an diesegebundeneserweitertesneuronalesNetz gezüchtet,
welchesso ähnlich robust funktioniert wie die CruseControl (sieheden entsprechenden
Vortrag vom 26.04.02), jedoch ohne dass irgendwelchesweiteresbiologischesWissen
benötigt wurde (also über die Funktionsweise der evolutionären Algorithmen hinaus).

6.  Schlussfolgerungen

Um ehrlichzu seinwarenwir zunächstein wenig enttäuscht,da wir, je mehrwir exotische
Laufmaschinensuchtenundja auchfanden,scheinbarnichtswirklich neuesentdeckten.Der
Ansatzvon Mark Yim undandereähnlicheProjekteschienenamvielversprechensten,doch
selbst dort wurde bei den konkreten Konfigurationen zumeist doch auf Bewährtes
zurückgegriffen(esgibt nochweiterführendeAspektebei denRekonfigurierbaren,dochsie
führen für den RahmendiesesSeminarszu weit), und bei anderezunächstsehrinnovativ
erscheinendeAnsätze,wie zum Beispiel das Ei vom JPL oder der Rectiblob vom MIT,
erweisen sich schliesslich als unpraktikabel.

Das Problem liegt jedoch beim Betrachter:man sollte in der Sparteder Exoten keine
Wunder erwarten, sonder im Kopf behalten, dass es sich doch eigentlich um
Grundlagenstudienund neugierigeSpielereienhandelt.Man darf nicht daraufachtenwas
NICHT erreichtwurde (ein vollkommenneuartigerAlleskönnerz.B.) sonderndarauf,wie
viele neueDenkanstössedieseSpielereienzu gebenvermögen.So führt zum Beispiel der
JapanischeAnsatz zur Rekonfigurierbarkeitin [9] zu einer Erweiterungder Zellulären
Automatenauf die Graph Automata.Mark Yim wiederumnutztedie Gelegenheitum eine
ganz allgemeineBetrachtungstatisch stabiler Laufformen durchzuführen,da er ja die
meistenmit seinemPolypod(zumindesttheoretisch)implementierenkonnte,welcheeinen
wiederumauf denWeg führt zu erkennen,dassman nun einmal immer wieder bei einer
gut begrenzbarenMenge von effizienten gaits landet, aber doch auf dem Weg dorthin
einiges eben darüber hinzugelernt hat.

Dies ist dann auch der Charaktereigentlichaller von uns gefundenenProjekte:Sie sind
Grundlagenstudienbestimmter Aspekte der Fortbewegungsproblematik,geladen mit
Hoffnung auf Neues,Neugierde,oder einfachder wahnwitzigenIdee etwasunmögliches
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umsetzenzu wollen (ein Beispiel hierfür haben wir ob seiner Unvollständigkeit nicht
vorgestellt:Eine Forschungsgruppeder NASA spieltemit dem GedankeneinenFaktalen
und somit prinzipiell unbegrenztkomplexenRoboterzu bauen[10]), und dieseArt von
Forschungist, wie sichzeigte,unschätzbarwichtig für dasVerständnisderProblemebei der
Konstruktion von Robotern und eigentlich jedem anderen Forschungsfeld. 

Die vorgestelltenArbeitenbilden auf dieseWeiseaucheinengutenQuerschnittdurchdie
Roboterforschung.So sind zum Beispiel die Monopoden(siehe[11] und [12]) aber z.B.
auch Stumpy (siehe[5]) Studien im Bereich der BalanceControl (sieheAuch Vortrag
„BalanceControl“ vom 10.05.02),wobei für die Monopodenauchdie passiveDynamik,
welche ja ihr verhalten dominiert, von grosserBedeutungist (siehe Vortrag „Passive
DynamikWalking“ vom17.05.02).SieimplementiereneineeinzigartigeFormderschnellen
Fortbewegung(siehe Vortrag „Rapid Locomotion“ vom 24.05.02) mit einer hohen
Energieeffizienz(vor allem derBowlegHopperin [12], welchenwir ob seinerKomplexität
hier nicht vorstellten).
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