Kapitel 2
Stand der Technik

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber den Stand der Technik und die aktuellen For-
schungsziele und -inhalte der Bereiche, die in dieser Arbeit adressiert werden. Zunéchst
werden die verwendeten Begriffe definiert (Abschnitt 2.1). Dann wird die Bedeutung an-
thropomorpher Kinematiken in der Robotik (Abschnitt 2.2) und in Simulationen zur ,,Vir-
tuellen Produktion® (Abschnitt 2.3 auf Seite 21) herausgestellt und der Einsatz von Multi-
Agentensystemen zur Steuerung beschrieben (Abschnitt 2.4 auf Seite 25). AbschlieBend wer-
den die Kriterien der Auswahl des Simulations- und Visualisierungssystems erldutert, das als
Entwicklungsumgebung die Basis der Implementierung dieser Arbeit bildet (Abschnitt 2.5
auf Seite 29).

2.1 Definition der Begriffe

Die Lehre der Kinematik befasst sich mit der Beschreibung von Bewegungsapparaten und
Bewegungen anhand ihrer geometrischen und zeitabhingigen Eigenschaften, jedoch ohne
die dynamischen Aspekte der Bewegungserzeugung zu betrachten [74].

Ein Bewegungsapparat heil3t anthropomorphe Kinematik, falls er allgemein ,,dem Men-
schen nachempfunden® ist [254][117]. Wihrend serielle Kinematiken als offene kinematische
Ketten modelliert sind, ist es ein charakteristisches Merkmal anthropomorpher Kinemati-
ken, dass sie den menschlichen Bewegungsapparat ganz oder in Teilen auf eine kinematische
Baumstruktur abbilden [163].

Ein Roboter heilt humanoider Roboter oder anthropomorpher Roboter, falls er eine an-
thropomorphe Kinematik realisiert. In einigen Zusammenhidngen werden allerdings auch
Roboter als anthropomorph beschrieben, bei denen andere ausgewihlte Aspekte menschen-
dhnlich sind, wie z.B. die Proportionen, die Mimik oder das Verhalten in der Interaktion
[194][197][302].

Auf Grundlage der strengen Definition des Industrieroboters [324] ist ein Mehrrobotersys-
tem ein aus mehreren Industrierobotern bestehendes System. Allerdings werden insbesondere
im Bereich der mobilen Robotik [19] auch aus Robotern anderer Arten bestehende Systeme
als Mehrrobotersysteme bezeichnet.

Ein Mehrrobotersystem heillt hier anthropomorphes Mehrrobotersystem, falls ein aus
mehreren Industrierobotern bestehendes System Handhabungs- und Fertigungsaufgaben 16st,
indem es wie der menschliche Bewegungsapparat strukturiert ist.
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2.2 Anthropomorphe Kinematiken als Schliisselentwicklung der
Robotik

Aktuelle Entwicklungen in der Robotik zielen darauf ab, die Effizienz von Robotern im in-
dustriellen Einsatz zu erhdhen und neue Einsatzgebiete von Robotern im Servicebereich vor-
zubereiten. Als Schliissel zur Realisierung dieser Effizienzsteigerung und dieser ErschlieBung
neuer Anwendungsfelder fiir Roboter wird das Versténdnis von anthropomorphen Kinemati-
ken angesehen. Im industriellen Sektor steht dabei die menschenédhnliche Koordination der
etablierten und leistungsstarken Industrieroboter im Vordergrund, um auf Basis der existie-
renden Technik zunehmend komplexere Aufgaben realisieren zu konnen. In der Forschung
dagegen werden auch ginzlich neue kinematische Konfigurationen erprobt — humanoide Ro-
boter sind wie der Bewegungsapparat des Menschen strukturiert und werden geeignet ge-
steuert, um mit menschenihnlichen Bewegungsmoglichkeiten den Einsatz von Robotern im
Servicebereich auszuweiten.

2.2.1 Anthropomorphe Roboter in der Forschung

Die Steuerung anthropomorpher Roboter stellt ein wesentliches Ziel der Forschung in der
Robotik dar [289][327]. Im idealen Fall weisen anthropomorphe Roboter dhnliche Bewe-
gungsmoglichkeiten und Proportionen wie der Mensch auf und sind daher besonders fiir die
freie Bewegung in der direkten Umgebung des Menschen geeignet. Werden auch die Be-
wegungsabliufe dieser Roboter menschendhnlich gestaltet, kann zudem von einer richtigge-
henden ,,Korpersprache® anthropomorpher Robotern gesprochen werden [220][253], aus der
menschliche Interaktionspartner Riickschliisse auf die Beweggriinde und Plidne des Roboters
ziehen konnen. Das Ziel der Forschung ist es, in schrittweisen Anndherungen an das beschrie-
bene Ideal die notwendigen technischen und konzeptionellen Voraussetzungen zu schaffen,
um zukiinftig humanoide Roboter als vielseitige Plattform einsetzen zu konnen. Aufgrund
ihrer Eigenschaften sind humanoide Roboter dann besonders fiir Anwendungen der Service-
robotik geeignet.

2.2.1.1 Bewegungssteuerung von anthropomorphen Robotern

Die Aufgabe der Bewegungsteuerung von Robotern besteht in der Generierung von Steuer-
befehlen fiir ihre Aktoren, um vorgegebene Bewegungsfolgen umzusetzen. Die Urspriinge
von Bewegungssteuerungen anthropomorpher Roboter liegen in der Betrachtung kinemati-
scher Baumstrukturen [163]. Darauf basierende, so genannte ,,Open Loop**-Steuerungen fiih-
ren Bewegungen ohne Riickfiihrung der Ergebnisse und folglich ohne Regelung aus. Erst in
weiterfithrenden, so genannten ,,Closed Loop‘“-Steuerungen wurden diese Steuerungen sys-
tematisch um die Riickfithrung kinematischer und dynamischer Bewegungsgrofien und deren
Regelung ergénzt [195][103][165][256]. Aufbauend auf diesen grundsétzlichen Ansatz der
Bewegungssteuerung findet in der aktuellen Forschung héufig eine Konzentration auf speziel-
le, abgegrenzte Aspekte der Bewegungssteuerung statt, wie z.B. das Gehen. Innerhalb dieser
Aspekte ist jeweils eine Weiterentwicklung von Losungsansitzen einzelner Details festzu-
stellen, wohingegen nur vergleichsweise wenige allgemeine Ansétze zur Bewegungssteue-
rung anthropomorpher Roboter existieren, die eine geschlossene Behandlung vollstindiger
humanoider Roboter vorsehen [285][224][166].
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Im Folgenden werden aktuelle Verfahren und Forschungsrichtungen der Bewegungssteue-
rung anthropomorpher Roboter am Beispiel zweibeinig gehender (bipedaler) Plattformen er-
ortert. Eine grundsitzliche Klassifizierung der Verfahren zur bipedalen Fortbewegung wird
anhand der Stabilitit der Gangart vorgenommen. Verfahren zum statischen Gehen fithren
einen Roboter derart, dass zu jedem Zeitpunkt der Bewegung seine statische Stabilitiit gesi-
chert ist (siehe Bild 2.1 (1.)). Dabei wird die Lage eines bipedalen Roboters als statisch stabil
bezeichnet, wenn er sich zu jedem Zeitpunkt und ohne Steuerungsmafinahmen in einem stati-
schen Gleichgewicht befindet und nicht umkippt oder fillt. Die zweite Klasse von Verfahren
beschreibt das dynamische Gehen, bei dem zyklisch abwechselnd ein Fuf fiir eine Schritt-
bewegung vom Boden geldst wird, wihrend der jeweils andere Full den Bodenkontakt hilt.
Jeder Schrittzyklus beginnt und endet mit einer Phase statischer Stabilitit, in der zwischen-
zeitig beide Fiile Bodenkontakt haben. Wihrend der Schrittbewegung durchlduft der Roboter
eine Phase dynamischer Stabilitdt (siche Bild 2.1 (m.)). Die Lage eines bipedalen Roboters
wird als dynamisch stabil bezeichnet, wenn er durch Steuerungsmafinahmen in einem labi-
len Gleichgewicht gehalten wird und sonst umkippen oder fallen wiirde. Im Vergleich dazu
entfallen bei der dritten Form der bipedalen Fortbewegung, dem dynamischen Laufen, die
Phasen statischer Stabilitit, da ein Schrittzyklus jeweils mit nur einem einseitigen Boden-
kontakt beginnt bzw. endet und die eigentliche Schrittbewegung durch eine schnelle Gangart
ginzlich ohne Bodenkontakt erfolgt (sieche Bild 2.1 (r.)). Entsprechend ist es im Fall des
Laufens notwendig, den bipedalen Roboter durch eine Regelung durchgingig dynamisch zu
stabilisieren [289].

Die Aufgabe der Bewegungssteuerung bipedaler Roboter besteht darin, die gewiinschte
Gangart umzusetzen und dabei die Stabilitidt des Roboters zu gewihrleisten. Als wichtigs-
ter Indikator der Stabilitidt gilt dabei die Berechnung der Lage des ,,Zero Moment Point™
[ZMP]. Die Beschreibung des ZMP erfolgt fiir die so genannte ,,Single Support Phase®, in
der ein einzelner Fuf} mit seiner ,,Support Polygon* genannten Kontaktfliche auf den Boden
aufgesetzt ist (sieche Bild 2.2 a)). In Bild 2.2 b) ist die dynamische Situation des aufgesetz-
ten Fulles dargestellt. Alle am Roboter wirkenden Kréfte und Momente werden tiberhalb des
FufBgelenkes als eine dort im Punkt A eingeprigte Kraft £, und ein eingeprigtes Moment
M 4 modelliert. Die Zusammensetzung von F 4, und M, umfasst zum einen die Gewichtskraf-
te aller Gelenkkorper und die dadurch induzierten Versatzmomente; zum anderen miissen
alle in den Gelenken des Roboters eingepriigten Antriebsmomente betrachtet werden, da jede
Bewegung, insbesondere auch die der Arme, Einfluss auf das Gleichgewicht hat [237]. Am
Kontaktpunkt P des aufgesetzten Fulles greifen die Reaktionskraft Rp und das Reaktionsmo-
ment M p des Bodens an. Zusitzlich wird der Ful wird als Masse m¢ in seinem Schwerpunkt
C modelliert; g bezeichnet die Gravitationskraft.

Aus dem Impulserhaltungssatz [128] folgt fiir die Stabilisierung des Roboters in der ,,Sin-
gle Support Phase®, dass durch die Reaktionskrifte und -momente des Bodenkontakts alle
anderen am Roboter wirkenden Krifte und Momente kompensiert werden, so dass sich be-
ziiglich des Schwerpunktes C folgende Krifte- und Momentensummen ergeben:
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Abb. 2.2 a) Reaktionskraft am Kontaktpunkt, b) Kriifte und Momente am Fu$3, ¢) Kompensation der Momente
in Z-Richtung und d) Kompensation der Krifte in Z-Richtung; nach [328]

ZEC:():BP‘FEA—F(mcg) 2.1
Y Mc=0=(pxRp)+ (cx(mcg))+My+Mp+(axFy), 2.2)

mit p, a und ¢ als Ortsvektoren zum Kontaktpunkt P, bzw. zum Ansatz des Fu3gelenkes A
und zum Schwerpunkt C.

Gemil dem Ansatz des ZMP wird dann der Fall des dynamisch stabil ruhenden Fulles
analysiert [328]. Da der Fuf} ruht und keine horizontalen translatorischen Bewegungen aus-
fiihrt, kann geschlossen werden, dass die Haftreibung die eingeprigten horizontalen Kraft-
komponenten Fy, und Fy, kompensiert und damit Rp, und Rp, gerade diesen horizontalen
Reibungskriften entsprechen. Da der Ful} keine rotatorische Bewegung um die Z-Richtung
ausfiihrt, kann auBerdem geschlossen werden, dass aufgrund der Haftreibung zudem Mp, die
eingeprigte vertikale Momentkomponente M, (sowie ferner die Z-Komponenten der durch
F , induzierten Versatzmomente) kompensiert (siehe Bild 2.2 ¢)). Weiter folgt aus der Krifte-
summe (2.1), dass die vertikale Komponente der Reaktionskraft Rp, den vertikal aufsetzenden
Kriften F4, und mcg entgegenwirkt.

Damit konzentriert sich die Analyse auf die Kompensation der eingepréigten horizontalen
Momentkomponenten My, und My, (sowie ferner der X- und Y-Komponenten der durch F',
induzierten Versatzmomente). Die Reaktion des dynamischen Systems des Fufies zur Kom-
pensation dieser eingeprigten horizontalen Momentkomponenten besteht in der Verschie-
bung des Kontaktpunktes P im ,,Support Polygon* und einem Anstieg von Rp,. In Bild 2.2
d) ist eine derartige Verschiebung des Kontaktpunktes P um eine Distanz y dargestellt, die
aus der Kompensation eines Anteils M, resultiert. Sind die eingeprégten horizontalen Mo-
mentenkomponenten zu grof3, wird der Kontaktpunkt P schlieflich an den Rand des ,,Support
Polygon“ verschoben, so dass die kompensierende Wirkung der Haftreibung wegfillt und der



2.2 Anthropomorphe Kinematiken als Schliisselentwicklung der Robotik 9

FuB rutscht. AuBlerdem greift die Z-Komponente Rp, der Reaktionskraft am Rand der FuB-
flache an und resultiert in einem Kippen des Fuf3es iiber seine Kante — was in der Regel den
Sturz des bipedalen Roboters zur Folge hat. Eine wesentliche Bedingung fiir das dynami-
sche Gleichgewicht des bipedalen Roboters ist es daher, dass alle eingeprigten horizontalen
Momentkomponenten kompensiert sind und sich die horizontalen Komponenten des Reakti-
onsmomentes gerade zu Null ergeben,

Mp, =0AMp, =0 (2.3)

Derjenige Punkt im ,,Support Polygon®, fiir den die Bedingung (2.3) gilt, stellt folglich einen
dynamisch stabilen Kontaktpunkt dar und wird als ,,Zero Moment Point* bezeichnet [329]
[328][327].

Beim Gehen bipedaler Roboter ist es dann das Ziel, die eingepréigte Kraft £, und das
eingeprigte Moment M4 durch die Vorgabe entsprechender Gelenkbewegungen der Gesamt-
kinematik derart zu regeln, dass der resultierende Kontaktpunkt den Gleichgewichtsbedin-
gungen (2.3) des ZMP geniigt. Eine Gruppe von Ansitzen orientiert sich dazu an geeigneten
Referenztrajektorien des ZMP, in deren Nihe der tatsdchliche Kontaktpunkt gefiihrt werden
muss, um den Roboter dynamisch zu stabilisieren. Dazu werden ,,Walking Patterns®, Schritt-
bewegungen der Beine und der Fiile vorgegeben, so dass die Trajektorien der Kontaktflaichen
bekannt sind, und damit wiederum Trajektorien in den Kontaktflichen liegender, sicherer
ZMPs berechnet werden konnen. Alle anderen Bewegungen des Korpers werden dann dazu
eingesetzt, den tatsdchlichen Kontaktpunkt entlang dieser Referenztrajektorien des ZMP zu
fithren [346][156][232][210].

In der Regel erschwert die Komplexitit der dynamischen Modelle die Herleitung einer
gewiinschten Dynamik des gesamten Roboters aus Referenztrajektorien des ZMP, so dass
verschiedene Modellvereinfachungen vorgeschlagen werden. Hiufige Vereinfachungen be-
stehen darin, den Oberkorper des Roboters insgesamt als dreidimensionales inverses Pendel
zu betrachten [233][307][98] oder das Gesamtproblem mittels ,,Dynamischer Filter in besser
und schneller zu berechnende Einzelprobleme zu zerlegen [222][223]. Weitere Verfeinerun-
gen und Abwandlungen der ZMP-basierten Verfahren adressieren Themen, wie das Laufen
[157][316], die Fortbewegung in rauhem Geldnde [144][311] oder die Objektmanipulation
wihrend des Gehens [200].

Neben den ZMP-basierten Verfahren existieren alternative Ansitze zum dynamischen Ge-
hen und Laufen, in denen die geometrischen und die dynamischen Anforderungen an ei-
ne Schrittfolge zugleich und eng gekoppelt ermittelt werden. Diese so genannten ,,Position/
Force*- oder kinodynamischen Verfahren wurden zur allgemeinen Bewegungssteuerung von
Robotern entwickelt (siehe Abschnitt 2.2.1.3 auf Seite 11) und werden zunehmend auch fiir
die Fortbewegung bipedaler Roboter zur Anwendung gebracht [173][136][57].

2.2.1.2 Bewegungsplanung fiir anthropomorphe Roboter

Die Bewegungsplanung dient der Ermittlung einer geeigneten Bewegungsfolge, die einen
Roboter ausgehend von der aktuellen Konfiguration kollisionsfrei in eine gegebene Zielkon-
figuration iiberfiihrt. Es stehen dabei unterschiedliche Verfahren zur Auswahl, um Hindernis-
se, bzw. kollisionsfreie Gebiete der Arbeitsumgebung eines Roboters zum Zweck der Bewe-
gungsplanung zu kartieren. Im Fall der kartesischen Modellierung wird die Umgebung des
Roboters mittels ,,Boundary Representations® [BREPs] [5][305] geometrisch modelliert. An-
sitze zur Bewegungsplanung, die kartesische Modellierungen der Umgebung als Planungs-
grundlage nutzen [172][227][64], sind nachweislich bereits fiir einfache Situationen mit we-
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nigen BREPs durch die resultierende Komplexitét des Planungsproblems in ihrer Leistungs-
fahigkeit begrenzt [283]. Eine fiir Roboter angepasste Transformation des geometrischen Pla-
nungsproblems stellt der Ubergang auf den Konfigurationsraum dar [191]. Bei dieser Abbil-
dung der Umgebung eines Roboter mit n Gelenken entspricht eine n-dimensionale Koordinate
des Konfigurationsraumes einer Gelenkstellung ¢ des Roboters. Karten des Konfigurations-
raumes werden gebildet, indem die moglichen Gelenkstellungen des Roboters in gegebenen
Diskretisierungsschritten abgetastet werden. Treten dabei Gelenkstellungen auf, die eine Kol-
lision des Roboters mit der Umgebung bedeuten, werden die entsprechenden Wertebereiche
des Konfigurationsraumes zur Durchfahrt gesperrt.

Auf Karten des Konfigurationsraumes basierend wurde eine Vielzahl von Bewegungspla-
nern fiir Roboter entwickelt, die — insofern eine hinreichende Abdeckung und Genauigkeit
der Diskretisierung des Konfigurationsraumes gegeben ist — als globale Verfahren klassifi-
ziert werden und exakte Losungen des Planungsproblems ermitteln, indem stets die gesamte
Karte auf einen kollisionsfreien Pfad untersucht wird. Wie im Fall der kartesischen Modellie-
rung ist es eine wesentliche Eigenschaft globaler Planungsverfahren im Konfigurationsraum,
dass die Komplexitit des Planungsproblems mit dem Detailgrad der Modellierung der Umge-
bung zunimmt, die hier durch die Genauigkeit der Diskretisierung bestimmt wird. Zusitzlich
steigt die Komplexitit des Planungsproblems exponentiell mit der Anzahl n der Dimensio-
nen des Konfigurationsraumes, d.h. der Anzahl der Gelenke des Roboters [59]. Vornehmli-
ches Ziel globaler Planungsverfahren im Konfigurationsraum ist es daher, die Komplexitit
des Planungsproblems durch geeignete Mafnahmen zu reduzieren und den Zeitbedarf fiir die
Planung einer Bewegung auch fiir reale Arbeitsumgebungen von Robotern online-fihig zu
machen oder zumindest in annehmbaren Grenzen zu halten [52][101][192].

In Abgrenzung zu den globalen Verfahren existiert daneben die Klasse der lokalen Verfah-
ren, die der Komplexitit des Planungsproblems begegnen, indem jeweils nur eine enge, lokale
Umgebung des Roboters auf Kollisionsfreiheit untersucht wird. Lokale Bewegungsplaner er-
mitteln eine Gesamtlosung des Planungsproblems dann durch die inkrementelle Aneinander-
reihung der ortlich begrenzten Teillosungen. Die grundlegende Idee der lokalen Bewegungs-
planung wird z.B. durch den Ansatz der Potenzialfelder wiedergegeben [164]. Dazu wird
die Umgebung als ,,goal attractive® modelliert, indem das einzunehmende Ziel den Roboter
aus seiner Ausgangsstellung heraus im Sinne eines Potenzials anzieht, wéihrend Hindernis-
se in der Umgebung den Roboter abstoflen. In einem derart definierten Potenzialfeld kann
mittels eines Gradientenabstiegsverfahrens ein kollisionsfreier Pfad in die Zielkonfiguration
sukzessive entwickelt werden, wobei jeweils nur ein ortlich begrenzter Ausschnitt des Feldes
untersucht werden muss. Die priméire Herausforderung bei der Umsetzung einer Bewegungs-
planung gemill dem Ansatz der Potenzialfelder besteht in lokalen Minima, aus denen ein
einfaches Abstiegsverfahren mangels der globalen Sicht auf die Situation nicht entkommen
kann, so dass der entwickelte Pfad die Zielkonfiguration nicht erreicht. Im Gegensatz zu glo-
balen Planungsverfahren, die vollstindig genannt werden, da sie die Findung eines Pfades
erlauben, sofern er existiert, ist der lokale Ansatz der Potenzialfelder und darauf aufbauende
Verfahren nicht vollstdndig [102].

Das Problem der lokalen Minima kann umgangen werden, indem die lokale Suche des Be-
wegungsplaners Minima erkennt und ihnen entkommen kann. Eine Strategie, lokalen Minima
zu entkommen, besteht in einer begrenzten Randomisierung der Suche — im einfachsten Fall
wird dem Gradientenabstiegsverfahren dabei eine Art ,,Brownsche Bewegung® iiberlagert,
um tendenziell dem globalen Ziel nidher zu kommen, aber andererseits durch sporadische
Spriinge im Suchraum einem Verharren in lokalen Minima zu begegnen [27][28][182]. An-
lasslich derartiger ,,Randomized Path Planners* [RPPs] wird zusitzlich der Begriff der Voll-
standigkeit detaillierter gefasst. Es liegt dann die so genannte probabilistische Vollstandigkeit
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vor, falls die Wahrscheinlichkeit des Findens eines kollisionsfreien Pfades bei zunehmender
Laufzeit der Suche gegen 1 konvertiert, sofern eine Losung existiert [180]. Eine dhnliche
Entwicklung stellen ,,Probabilistic Road Maps*“ [PRMs] dar, die ebenfalls als lokale Verfah-
ren auch bei komplexen Problemstellungen in der Praxis annehmbare Laufzeiten aufweisen
konnen und dabei die probabilistische Vollstindigkeit zum Ziel haben. In diesen Verfahren
wird der Suchraum mittels adaptiver Abtaststrategien gepriift, um einen Graphen kollisions-
freier Pfade, eine Roadmap, zu erzeugen [231][162]. Jiingere kinodynamische Verfahren er-
weitern die Ansidtze RPP und PRM zusitzlich, indem sie den Konfigurationsraum iiber Ge-
lenkstellungen hinaus um weitere kinematische zund dynamische Freirdaume bzw. Beschrin-
kungen von Robotern ergidnzen. Durch Berechnung entsprechender dynamischer Modelle
des Roboters erfassen kinodynamische Suchriume insbesondere die verfiigbaren Gelenkbe-
schleunigungen und -momente, sowie wie Bereiche dynamischer Stabilitit, z.B. im Sinne
des ZMP [173][350]. Die resultierenden, hochdimensionalen Suchraume werden u.a. mittels
,-Rapidly-Exploring Random Trees* [RRTs] effizient zur Bewegungsplanung vorbereitet, in-
dem zufillige Koordinaten im Suchraum zu einem baumformigen Graphen kinematisch und
dynamisch frei einnehmbarer und auch stabil ansteuerbarer Konfigurationen verbunden wer-
den [183][184].

2.2.1.3 Steuerungskonzepte fiir anthropomorphe Roboter

Die bisher beschriebenen Ansétze zur Bewegungsplanung und -steuerung sind in der Regel
Teile eines tibergeordneten Steuerungskonzeptes, das den Roboter anhand eines Umweltmo-
dells befihigt, gegebene Aufgaben durch geeignete Abfolgen von Bewegungs-, Greif- und
anderen Aktionen zu I6sen. Mit zunehmender Komplexitit der angestrebten Aufgaben wéchst
auch die Zahl der zu beriicksichtigenden Aspekte der Umwelt und es wird der Einsatz umfas-
sender maschineller Planungsstrategien notwendig [125]. Insbesondere die frithen und grund-
legenden Steuerungskonzepte fiir Roboter sind daher zumeist in der direkten Koentwicklung
mit dem reifenden Gebiet der ,,Artificial Intelligence* [AI] entstanden. Kennzeichen dieser
Steuerungskonzepte ist zum einen ihre Organisation in einer strikten ,,Top Down*-Struktur,
in der eine gegebene Aufgabe zunichst anhand einer abstrakten, symbolischen Beschreibung
der Ist- und Soll-Zustinde der Umwelt gelost wird und die Ausfithrung durch den Robo-
ter erst auf Basis eines vollstandigen Plans erfolgt (siehe Bild 2.3 a)). Zum anderen ist fiir
sie charakteristisch, dass die Aspekte Wahrnehmung, Interpretation, Planung und Aktion des
Planungsproblems zentralisiert behandelt werden, um der ,,Top Down*-Struktur gerecht zu
werden [221][339].

Derartigen planungsorientierten Verfahren stehen so genannte verhaltensbasierte Ansétze
gegeniiber, in denen komplexe Verhaltenweisen aus dem Zusammenspiel einfacher Sensor-
und Aktormodule erzeugt werden, z.B. Ausweichreaktionen mobiler Roboter im Fall von
Kollisionen [41]. Um auf Basis grundlegender Reaktionen zunehmend anspruchsvollere Ver-
haltensweisen, ,,Skills“, zu ermdglichen, werden die Module in Schichten angeordnet, die
zu zunehmend abstrakteren Interpretationen der gegebenen Situation fihig sind [48][49].
Da sie in dieser Anordnung ,,Top Down‘-Strukturen gleichermaflen umkehren, werden die
verhaltensbasierten Ansitze als ,,Bottom Up*“-Strukturen klassifiziert (sieche Gegeniiberstel-
lung a) und b) in Bild 2.3). Eine bekannte ,,Bottom Up*“-Struktur fiir mobile Roboter ist die
,-Subsumption Architecture* (engl. ,,Unterordnungsarchitektur*) [47]. Das Grundprinzip der
»~Subsumption Architectureist in Bild 2.3 c) gezeigt. Sensorikmodule ermitteln interne und
externe Sensordaten. Diese Sensordaten werden Schichten aufgeschaltet, die aufsteigend von
unten nach oben jeweils komplexere ,,Skills* ermoglichen. Die Ausgéinge der Schichten sind
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Abb. 2.3 Gegeniiberstellung von a) ,,Top Down*-Struktur und b) ,,Bottom-Up*-Struktur, ¢) Grundprinzip der
,~Subsumption Architecture* und d) Realisierung der ,,Subsumption Architecture* fiir einen mobilen Roboter;
nach [47]

wiederum mit den Aktormodulen des Roboters verbunden, wobei die hoheren Schichten die
Ausgiinge der niedrigeren Schichten gegebenenfalls unterdriicken bzw. unterordnen konnen.
Ein praktische Realisierung der ,,Subsumption Architecture* fiir einen mobilen Roboter zeigt
in Bild 2.3 d); dhnliche Netzwerke wurden eingesetzt, um ,,Walking Patterns* fiir mehrbeini-
ge, insektenartige Roboter zu erzeugen [50].

Ein weiterer Ansatz ,,Bottom Up* strukturierter Steuerungskonzepte basiert auf neurona-
len Netzen. In Anlehnung an den Aufbau des Gehirns aus vernetzen Neuronen werden hier
kleinste Rechenknoten verschaltet. Diese kiinstlichen Neuronen werden von gewichteten Ein-
gangssignalen angeregt. Ubersteigt die Anregung gewisse Schwellwerte, 16sen die Neuronen
Ausgangssignale aus, sie ,,feuern®. Bereits mit diesen simplen Eigenschaften sind neuronale
Netze prinzipiell z.B. zur Klassifizierung fahig und konnen fiir unterschiedliche Sensordaten
unterschiedliche Reaktionen auf die Aktoren aufschalten. Solche Verhaltensmuster werden
in neuronalen Netzen mittels der Gewichte, Schwellwerte und Verkniipfungen zwischen den
Neuronen codiert. Die grofe Zahl der Parameter, die fiir ein gewliinschtes Verhalten dann
einzustellen ist, wird iiblicherweise mit Methoden maschinellen Lernens ermittelt. Auch in
Ansitzen mit neuronalen Netzen wurden zunéchst ,,Walking Patterns® fiir insektenartige Ro-
boter generiert [187][121]. Doch auch Grundlagen des bipedalen Gehens konnten mit dieser
Art von ,,Bottom Up* strukturiertem Steuerungskonzept nachvollzogen werden [250].

Neben neuronalen Netzen existieren weitere Ansitze im Gebiet der ,,Computational Intel-
ligence®, die die Betrachtung iibergeordneter Steuerungskonzepte schrittweise in die Doméne
der Steuerungs- und Regelungstechnik verlagern, indem der Roboter als dynamisches System
im regelungstechnischen Sinne behandelt wird. Ausgehend von neuronalen Netzen werden
z.B. so genannte ,,neuronale Felder” eingesetzt, um aus den technischen ZustandsgréB3en des
Roboters neue Zustandsvariablen zu generieren, die als Verhaltensmuster interpretierbar sind
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[281][31]. Ebenfalls im Gebiet der ,,Computational Intelligence* angesiedelt sind iibergeord-
nete Steuerungskonzepte fiir Roboter auf Basis der ,,Fuzzy Control* [267][118][308].

2.2.1.4 ,,Hybrid Control* und ,,Supervisory Control‘

Ein weiteres Steuerungskonzept mit einer regelungstechnischen Herangehensweise liegt mit
dem Ansatz der ,,Hybrid Control* vor. Darin wird der Roboter durch eine Zusammensetzung
dynamischer Systeme im regelungstechnischen Sinne beschrieben, die zusammenfassend als
Regelstrecke (,,Plant™) bezeichnet werden. Die Steuerung erfolgt durch ein weiteres dyna-
misches System, dem Regler (,,Controller*). Die Besonderheit der hier beschriebenen Form
der ,,Hybrid Control* besteht dann darin, dass die Regelstrecke in einem kontinuierlichen
Zustandsraum arbeitet, wihrend der Regler in einem diskreten Zustandsraum operiert. Die
Kommunikation der kontinuierlichen Regelstrecke mit dem diskreten Regler wird daher tiber
ein Schnittstellenmodul hergestellt, das Anderungen der Zustandsvariablen der Regelstrecke
in Eingangssymbole des Reglers wandelt und umgekehrt Ausgangssymbole des Reglers in
Eingangsgrofien der Regelstrecke iibersetzt (siche Bild 2.4).

Fiir die Regelstrecke konnen die bekannten Systemgleichungen fiir den Zustandsvektor
x € R" n €N, die Eingangsgrofien u € R™, m € N und die Ausgangsgroien y € R?, p € N
aufgestellt werden [303]. B

x=f(xu) (2.4)
y=g(x) (2.5

Der Regler dagegen kann beschrieben werden als ein deterministischer Automat, der mittels
zweier Transitionsfunktionen Zustinde des Reglers X € X, Eingangsymbole u € U und Aus-
gangssymbole y € Y ineinander iiberfiihrt; der Index i bezeichnet dabei eine zeitliche Abfolge
der Zustédnde.

yi = ¢ (xi) 2.7

Das Schnittstellenmodul besteht aus zwei Abbildungsvorschriften; der so bezeichnete Gene-
rator o0 : R" — U erzeugt fiir ausgewihlte Anderungen der Zustandsvariablen der Regelstre-
cke entsprechende Eingangssymbole fiir den Regler, der so genannte Aktuator 7y : Y — R™
schaltet fiir Ausgangssymbole des Reglers stiickweise konstante Eingangsgrofien auf die Re-
gelstrecke auf.

S

=a(y) 2.8)
=7() 2.9)

Indem Verinderungen der Zustandsvariablen der Regelstrecke auf duflere (physikalische) Er-
eignisse zuriickgefiihrt werden und diese ereignisbedingten Zustandsdnderungen iiber das
Schnittstellenmodul auf den diskreten Zustandsraum des Reglers einwirken, kann der Regler
als ,,Discrete Event System* [DES] klassifiziert werden. Ein DES ist ein dynamisches Sys-
tem, das sich anhand sporadischer, abrupter, duflerer Ereignisse entwickelt. Fiir die Klasse
der als DES beschreibbaren dynamischen Systeme existiert in der Regelungstechnik ein um-
fangreicher Methodenapparat, auf den fiir die Analyse und den zielgerichteten Entwurf des
Reglers zuriickgegriffen werden kann [248][35].

s
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Abb. 2.4 Ubergang von der i
,.Hybrid Control* zur ,,Super-
visory Control*

DES Supenisor

Uber die bisher betrachtete, einfache ,,Hybrid Control“ hinaus ist es moglich, die Regel-
strecke und das Schnittstellenmodul als eine Einheit zu betrachten, die sich aus der Sicht
des Reglers ebenfalls wie ein DES verhilt (siche Bild 2.4). Aufgrund des verbleibenden Un-
terschieds, dass im Inneren dieser Einheit weiterhin der kontinuierliche Zustandsraumes der
Regelstrecke besteht, wird diese Einheit in Abgrenzung zu dem Begriff des DES auch als
,,DES Plant Model* bezeichnet [303]. Ein verbreiteter Ansatz zur Steuerung dieser geschlos-
senen Verschaltung von als DES beschreibbaren Regelstrecke und Reglern ist die ,,Supervi-
sory Control“. Die Ausginge des zu steuernden, ereignisdiskreten Systems der Regelstrecke
bewirken Zustandsiibergidnge in dem dann als Supervisor bezeichneten ereignisdiskreten Sys-
tem des Reglers, der anhand der Ubergiinge angemessene Steuerungskommandos bestimmt
und diese in der Riickfiithrung zur Regulierung der Regelstrecke aufschaltet [247][342]. Der
Ansatz eines diskreten Zustandsraumes im Supervisor erlaubt die Einfiihrung bzw. Herlei-
tung neuer Zustdnde, die zunichst noch eng an die abgebildeten Zustandsvariablen der Re-
gelstrecke gekoppelt sind, darauf aufbauend aber auch Zusténde sein konnen, die ein hohes
Abstraktionsniveau aufweisen und damit die Transparenz des Reglerentwurfes steigern. Das
Ziel des Steuerungsentwurfes ist dann die Interaktion des Supervisors mit der Regelstrecke in
einer Weise, die die Regelstrecke unter Vermeidung ungiiltiger oder unerwiinschter Zustinde
in angestrebte Zielzustinde tiberfiihrt [189][147][280].

Die ,.Hybrid Control* stellt einen sehr direkt auf die Problemstellung der Robotik an-
wendbaren Ansatz dar, die kontinuierlichen dynamischen Systeme des Roboters zur Erfiil-
lung komplexer Aufgaben im Sinne einer iibergeordneten Steuerung anzusteuern. Im Umfeld
humanoider Roboter werden sie beispielsweise eingesetzt, um mehrfingrige Robotergreifer
zu kontrollieren [272] und dhnlich vielschichtige Herausforderungen, wie das bipedale Ge-
hen [249] oder die aufgabenorientierte Bewegungssteuerung von Robotern [255], auf einer
umfassenderen, abstrakten Ebene zu analysieren und umzusetzen. Uber die Steuerung eines
einzelnen Roboters hinausgehend werden weitere auf hybride Systeme basierende Ansét-
ze vorgestellt, die die flexible, aufgabenbezogene Aktivierung mehrerer Einzelroboter sowie
weiterer Automatisierungseinheiten in der Fertigung ermdéglichen [298][190].

Insbesondere ist jedoch der Ansatz der ,.Supervisory Control* dazu geeignet, in aufein-
ander aufbauenden Ebenen des Supervisors eine zunehmend abstraktere Sicht auf das Steue-
rungsproblem einzunehmen, da hier im Vergleich mit der einfachen ,,Hybrid Control eine
rasche Loslosung von der konkreten Ausgangsymbolmenge der Regelstrecke bewerkstelligt
werden kann. Entsprechend werden anhand der Idee der ,,Supervisory Control* Steuerungen
entwickelt, die aufbauend auf Steuerungsebenen fiir einzelne Beine die Bewegungssteuerung
mehrbeiniger Roboter iibernehmen [229] oder aufbauend auf Steuerungsebenen fiir einzelne
Industrieroboter die Fithrung von Mehrrobotersystemen erlauben [185][273]. Desweiteren
sind auf der ,,Supervisory Control* basierende Ansitze bekannt, um Interaktionsfertigkeiten
fiir humanoide Roboter bereitzustellen. Unter Einbezug der kombinierten Sensordaten ei-
ner aus mehreren Systemen bestehenden Sensorik werden komplexere Interaktionsfertigkei-
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