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Think simple
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Wechselseltiges Lernen
als Motivation

* Biologie, Biomechanik <=> Robotik

* Die Umsetzung naturlicher
Bewegungsmodelle als
Grundlagenforschung

/ Einleitung Mechanik Kinematik Bewegung Schlul®



Vortelle nutzen

* Beine als Antriebssystem konnen nur
konkurrenzfahig sein wenn:

— sie ihre spezifischen Vorteile
(Terrainunempfindlichkeit, Hindernisfahigkeit...)
nutzen,

— eine Geschwindigkeit ermoglichen die z. B. Rader
nur unter Verlust anderer Vorzuge erreichen.
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Probleme herkommlichen
Designs

 Sensorik

— genaue Sensordaten * keine Sensorik
erforderlich

* Kinematik —} « keine Kinematik
— aufwendige

Berechnung
« Mechanik * belastbare Mechanik

— Inbesondere
bewegliche
Verbindungen sind
storanfallig
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ldeen zur Realisation

* Orientierung an der Natur (Arthropoden, z.B.
Kakerlake)
— das Laufen funktioniert automatisch
— sie sind schnell (10 x Korperlange/sec)

— sie konnen ohne relevanten
Geschwindigkeitsverlust Hindernisse uberwinden
(3 x Hufthohe)

— sie weisen statische und dynamische Stabilitat auf
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Biomimetik

 Nachahmung der Natur erfordert Kopie
ihres Designs
 Hohe Anforderungen an Stabilitat

— Grol¥te Schwachstelle sind Menge und
Verbindung der Komponenten

* Beispiel Natur:
— Schlusselkomponenten liegen geschutzt
— Minimierung des Materialaufwands
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Krafteverteilung bei der

Kakerlake
/“\
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Biologisches Modell der
Fortbewegung

Neural
—> System

Feedforward
Motor Pattern

Mechanical
System <

Mechanical
* Feedback
(Preflexes)

Sensory
Feedback
(Reflexes)

Environment

¢ Passive Dynanic
Self-Stabilization

Locomotion

Es gibt eine Vielzahl
von Hinweisen, dal}
die Stabilitat des
Gangs von
Lebewesen im
wesentlichen auf
mechanischen
Eigenschaften des
Beines beruht
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Passive Dynamic

Self-Stabilization

Feediorward
Notor Pattermn
Nechanlcal
System
Mechanical
* Feedhack
: (Preflexes)
Environiment

.

Locomatian

Passive Dyimanic
Sef-Stabilizaton

 Preflexe

— nichlinear

— visco-elastische

Eigenschaften des

mechanischen Systems

* Regelung 0. Ordnung

— d.h. die Regelung erfolgt
ohne Zeitverlust

L~

Einleitung

Mechanik

Kinematik

Bewegung
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Mechanischer Aufbau und
Fertigung

- SDM

« Shape Deposition Manufacturing
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Sprawlita kompakt

* 150 mm lang
« 290 g schwer
* Preis ca. 1400 $
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Shape Deposition Manufacturing

 Formen
L — Teile werden in
/ == l\ Guldform in Lage
- Deposit 11 gesetzt
=V (= * Depositionieren
E'b Shape — Ausgiessen & fixieren

— Bearbeiten des
Korpers um weiter
darauf aufzubauen
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Vortelle

» Perfekte Befestigung/ Fixierung

* Schutz der sensiblen Komponenten
— Kabel und Kabelkontaktpunkte
— Microcontroller

« Kostengunstige Herstellung
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Fertigung | - Grundgerust

 Ausrichtung der Servomotoren und des Mikrocontrollers
iIn der Form

* Verkabelung des Ganzen
— Kabel fuhren zu Schnittstelle am Hinterteil
— Alles wird moglich flach gehalten und verflochten
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Fertigung Il - Fixierung

* Geringe Fixierung der Kabel mit Silikon
— Schutz vor Verschiebung wahrend des Ausgusses

* Enden der Motoren werden abgeschlossen
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Fertigung Ill - Ausguss
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Fertigung IV - Beine

 Beine einzeln In
Guldtechnik geformt

o Starre Enden,
flexibles Gelenk

* Air-Piston und

BS Structural Materia Kontaktstuck fur

s Servomotoren mit
Support Wak eingegossen

S gt:pt;dn; q:;.;. — Keine spateren
& T Bohrungen
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Fertigung V - Pneumatik

2 Ventile als Aufsatz
auf dem Hintertell

Anstecken der Beine
Verbindung der Beine

mit der Pneumatik

— Uber Kreuz je 3 Beine
an einem Ventil

Anschluld an PC am
Heck
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Zusammenfassung

Hochintegriertes Konzept
— Kostengunstig
— Perfekt fur Bestimmung angepasst

Schlusselbausteine standartisiert und
einfach auszutauschen

Enorme Stabilitat
Roboter ist vom Controlling her autark
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Matrizen

* Matrix n x m : n Zeilen, m Spalten

diip @iz Gis3
2 B B P R R S WAL
a3 432 d33

» (Geeignet fur
- Losen von Gleichungssystemen
- Darstellung von geometrischen Zusammenhangen
(insbesondere Transformationen)
 Vektoren als 1 x n bzw. n x 1 Matrix
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Homogene Koordinaten

Einfuhren einer zusatzlichen Dimension

(X, y,2) = (X, ¥, 2, W)

2 homogene Koordinaten reprasentieren
denselben Punkt, wenn sie linear abhangig sind

Homogene Koordinate (0,0,0,0) ist nicht zulassig
Homogenisieren: (x,y,z,W) — (x/W, y/W, z/W, 1)
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Translation

* Als Translation bezeichnet man eine Transformation,
wenn man eine Menge von Punkten oder Figuren in die

selbe Richtung um den selben Betrag (Distanz)
verschiebt.

 Eine Translation eines Punktes in drei Dimensionen
kann durch die folgende Matrix beschrieben werden:

{ \

!
Z
3

OO0
b O O O

S T T L
OO0

/
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Rotation

* Rotation ist die Drehung eines Objektes um
einen Winkel a

« 2D: homogene kartesische Koordinaten (x,y,1)

Rotationsmatrix fur Winkel o :

/ . N
cosa -smng O

R(a) = | sinct  cosot 0
0 0 1

\
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Rotation - 3D

 |n 3-dimensionalen Raum betrachtet man dann
3 Rotationen: um z-, x- und y-Achse

 Diese Verhalten sich so, wie 2-dim. Rotation

 Rotationen sind additiv,
d.h. R(a4)*R(a,) = R(o+ a,)
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Rotation in einem Kniegelenk

e
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Translation an einem Beinschenkel
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Biologisches Vorbild

-

. 13 S
o -~
g |

Kakerlake beim Uberqueren
einer Hindernisstrecke

 Impulse zu den
Muskeln andern sich
praktisch nicht bel
unwegsamen Gelande

Flaches * Der Gang palt sich
Terrain ohne zentrale
Informationsverarbeitung
Impulse zu den Muskeln automatisch an
Unebenes
Terrain
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Beinkonstruktion

Kakerlaken-Modell Theoretische Adaption Implementation bei
Sprawlita

. \'t-"'é‘.-"—' \
bt \
,I

‘Passives Huftgelenk

-Effektive -[P)r_ezhge:fenl;] -Flexible, gedampfte Huftbefestigung
-‘Prismatisches :
Beschleunigungskraft Gelenk -Integrierter Luftdruck-Kolben
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Bewegungsmuster

- Immer drei Beine P - o o WS G
bewegen sich o e o 0@ o

gleichzeitig - Y =

- Schrittsequenz ist

konstant A L

ZeiP
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Schrittsequenz am
vereinfachten Beispiel

t=2T

O

Beinpaar Beinpaar Beinpaar Beinpaar

1 2 1 2
—>
T T T T Zeit
\u J
Y = Bahnkurve
Schrittzyklus
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Schrittsequenz am vereinfachten
Beispiel

t=2T +1/,T

O

Beinpaar Beinpaar Beinpaar Beinpaar
1 2 1 2

—>
T T ) T o

Y = Bahnkurve
Schrittzyklus
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Schrittsequenz am vereinfachten
Beispiel

—
T T T T Zeit
Y Bahnkurv
Schrittzyklus
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Schrittsequenz am vereinfachten
Beispiel

()
:0
T

1 2 1 2

>
T T T T Zeit
\ J
Y = Bahnkurve
Schrittzyklus
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Bewegung in unebenem Terrain

Seitenansicht

Z (Meter)
o
o
N

=

Schwerpunkt

_/"—\\ -

Bahn des
Schwerpunkts

| | | |
0.07 0.08 0.09 0.1

| 1 | | |
0.11 0.12 0.13 0.14 0.15

X (Meter)

Bewegungsrichtung - Beschleunigungskraft

erfolgt immer entlang
des Hinterbeines

- Bei einem Hindernis
steht es steiler, Schub
erfolgt also mehr nach
oben

- Schwerpunkt befindet
sich im Drehpunkt des
Hinterbeines -> kein
Drehmoment, hohere
Stabilitat

L~
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1/max[eig(M)]

Auswirkung der Dampfung auf
Geschwindigkeit und Stabilitat

Horizont_al-_ _ Stabilitat 0075 - niedrigere Dampfung
Geschwindigkeit 0.07 bewirkt hohere

. / \ . Geschwindigkeit, weill

= mehr Energie im

= elastischen Hiftgelenk
0.055 gespeichert wird

0.05 - hohere Dampfung
steigert die Stabilitat,
weil die Bodenhaftung

65 7 75 8 85 9 95 10 verbessert wird

Dampfung (N-s/m)
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Auswirkungen der Schrittfrequenz

Geschwindigkeit bei
verschiedenen Steigungen
und Schrittfrequenzen

601

| Frequenz =11 Hz

207 Frequenz =5 Hz

faY

EENET
W—r = Steigung—qﬁer

Geschwindigkeit (cm/s)

20
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Zukunftsaussichten

Erweiterung der Sensorik
Anbringen von Greifern
Optimierung des Gangs
Forschung an weiteren Materialien

Versuch die gewonnenen Erkentnisse
auf andere Roboter zu ubertragen
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Was ist wichtig fur sprawl-robots

* Anordnung der Beine
* Design des Korpers

* mechanischer Aufbau
« Material
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Sprawl-Robots History

Sprawl
(1. Prototyp)

Mini-Sprawl Franken-Sprawl
(handgrold) (SDM Bein-Huft-Verbindung)
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Sprawl-Robots History

Sprawlita (1. Prototyp in SDM)

\
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Sprawl-Robots History

Sprawley-Davidson SprawlEx Cascaded Pistons Pseudo-Sprawl
(Ventile auf dem Kolben end effector) (kaskadierter Kolben) (konfigurierbar)
2 - S
|t ah’ *”/gﬁ
Sprawlettes VSprawl
(Serienteile (Simulation)
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sprawl-robots und biomimetic
available at:

www-cdr.stanford.edu/biomimetics/
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