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Laufbewegungen bei Roboter, Tier und Mensch:
Analyse, Modellierung, Simulation und
Optimierung

Maximilian Stelzer, Oskar von Stryk

Fachgebiet Simulation und Systemoptimierung, Technische Universitit
Darmstadt

Zusammenfassung

Die Wurzeln der Forschung zum Verstindnis der komplizierten Laufprozesse bei
Robotern, Tieren und Menschen liegen in der Biologie, der Medizin und den In-
genieurwissenschaften. In der Biologie und Medizin ist das Interesse u.a. durch
die Diagnose und bessere Heilung von Laufproblemen und die Entwicklung intel-
ligenter, aktiver Beinprothesen begriindet. Die Ingenieurwissenschaften sind z.B.
an Bau und Betrieb von Laufmaschinen zur Fortbewegung in unebenem Gelidnde
und der Integration von interner und externer Sensorik und Motorik in die zielori-
entierte Planung und Steuerung der Laufbewegung autonomer Roboter interes-
siert. Fiir alle diese Untersuchungen sind Modellierung und Simulation der Dyna-
mik des Laufens von zentraler Bedeutung.

Abstract

The roots of the scientific research interest in understanding the complicated dy-
namic walking processes of robots, animals and humans are in biology, medicine
and engineering sciences. Biological and medical research is interested in im-
proved diagnosis and healing of walking problems and in the development of an
intelligent, active leg prosthesis. In engineering sciences research is performed in
design and operation of walking machines for locomotion in rough terrain as well
as in the integration of internal and external sensors and actuators in the goal ori-
ented planning and control of legged locomotion for autonomous robots. Model-
ling and simulation of the dynamics of legged locomotion is of central importance
for all of these fundamental research themes.
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1. Einfilhrung

In den neunziger Jahren des zwanzigsten Jahrhunderts begann weltweit das
wissenschaftliche und kommerzielle Interesse an Laufmaschinen und lau-
fenden Robotern (z.B. Honda ASIMO, Sony AIBO) stark anzuwachsen.
Konstruktion, Steuerung und Regelung laufender Roboter sind um ein
Vielfaches aufwendiger zu realisieren als beispielsweise die Fortbewegung
auf Réddern. Die Fortbewegung auf Beinen ermoglicht jedoch das Schreiten
iiber Hindernisse und Grében, das Treppen steigen und allgemein eine
gleichméBige Fortbewegung iiber unebenem Untergrund durch Kompensa-
tion von Unebenheiten durch Anpassung von Schrittlinge und -héhe. Auch
besteht auf weichem Grund ein geringeres Risiko des Einsinkens gegen-
iiber Riddern. Computerbasierte Modellierung und Simulation bietet neben
Theorie und Experiment einen neuen Zugang zum Verstdndnis und zur
Losung vieler noch offener, grundlegender Fragen im Verstindnis der Dy-
namik des Laufens bei Mensch, Tier und Roboter.

2. Grundlagen der vier- und zweibeinigen Fortbewegung

2.1. Statisch und dynamisch stabile Gangarten

Das statisch stabile Laufen bei vier-, sechs- oder mehrbeiniger Fortbewe-
gung ist dadurch gekennzeichnet, dass mindestens drei Fiile fest mit dem
Boden verbunden sind und sich die Projektion des Korperschwerpunkts
entlang der Richtung des Gravitationsvektors auf den Boden innerhalb der
durch drei oder mehr Ecken gebildeten konvexen Hiille der Bodenkontakt-
punkte befindet. Solange diese Bedingung erfiillt ist, sind Gleichgewichts-
verlust und Umkippen unmoglich. Stabile Laufbewegungen mit weniger
als drei FiiBen in Kontakt mit dem Boden, bei denen sich das Kontaktpoly-
gon wihrend des Bewegungsablaufs ein- oder mehrmals zu einer Linie, ei-
nem Punkt oder gar nichts reduziert, werden als dynamisch stabil bezeich-
net. Bei zweibeiniger Fortbewegung wird zur Definition des statisch
stabilen Laufens das Polygon der Bodenkontaktpunkte ersetzt durch die
konvexe Hiille der Bodenkontaktfldchen der beiden Fiif3e.

In der Natur werden mehrheitlich reguldare Gangarten mit periodischem
Bewegungsmuster beobachtet, die nach Anzahl der Fiile mit gleichzeiti-
gem Bodenkontakt, Reihenfolge der Beinbewegungen, Dauer des Boden-
kontakts eines einzelnen Fufles etc. unterschieden werden. Bei sechs- und
mehrbeinigen Tieren findet man ausschlieBlich statisch stabile Gangarten.
Bei Vierbeinern gibt es in der Natur dagegen nur eine einzige und sehr
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langsame, statisch stabile Gangart, so dass hier mehrheitlich dynamisch
stabile Gangarten verwendet Beispiele sind Schritt, Trab und Galopp.

Die Klassifikation einer Gangart allein legt jedoch noch nicht die zeitli-
chen Trajektorien der einzelnen Beingelenksbewegungen wihrend der
Ausfiihrung einer Laufbewegung eindeutig fest, da die Bewegungsappara-
te bei Mensch und Tier (und meist auch bei mehrbeinigen Robotern)
hochredundant sind.

Die Realisierung dynamisch stabil laufender, zwei- und vierbeiniger
Roboter stellt wegen der hohen Dynamik der Bewegung und der perma-
nenten Umkippgefahr eine groBe, bisher nur in Spezialfillen gelSste, inge-
nieurwissenschaftliche Problemstellung dar. Dies gilt insbesondere dann,
wenn sich der laufende Roboter zielorientiert und autonom beziiglich der
Verarbeitung von Sensorinformationen sowie der Planung und Steuerung
von Bewegungen einerseits und des Energie- und Rechenzeitbedarfs ande-
rerseits fortbewegen soll.

2.2. Exkurs: Sechsbeiniges Laufen

Abb. 1. Sechsbeiniges Laufen, links; Vorbild Stabheuschrecke [2], Mitte; Lauf-
maschine der TU Miinchen [3], rechts: Laufroboter RHex [4]

Allgemeine Untersuchungen des Nervensystems mehrbeiniger Tierarten
haben gezeigt, dass die Beinbewegungen im Wesentlichen lokal gesteuert
werden und nicht zentral durch das Gehirn. Die Stabheuschrecke (Abb. 1,
links) ist eines der biologischen Vorbilder zur Realisierung sechsbeiniger
Laufmaschinen [2]. Zur Fortbewegung werden drei Teilaufgaben unter-
schieden: die rdumlich-zeitliche Koordination der Beinbewegungen, die
Bewegungssteuerung eines einzelnen Beines und die Steuerung der Kor-
perhohe iiber Grund. Zur Simulation der dezentralen Bewegungsregelung
der Stabheuschrecke wurden weitgehend autonome Beinbewegungsrege-
lungen mit kiinstlichen neuronalen Netzen jeweils fiir die Schwing- und
Bodenkontaktphasen einer FuBBbewegung entwickelt [2]. Auf Grund dieser
Erkenntnisse wurde zuerst an der TU Miinchen [3] (Abb. 1, Mitte) eine
sechsbeinige Laufmaschine entwickelt. Mit je drei durch Elektromotoren
steuerbaren Bewegungsfreiheitsgraden pro Bein miissen zur Fortbewegung
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mindestens 18 Motoren koordiniert werden, was mit Hilfe der Ubertragung
der von der Stabheuschrecke abgeleiteten dezentralen Regelungsmecha-
nismen jedoch moglich ist. Am hdufigsten wird die statisch stabile Drei-
fuBgangart (tripod) verwendet, bei der jeweils die beiden dufleren Beine
der einen und das innere Bein der anderen Seite gemeinsam geschwungen
bzw. aufgesetzt werden. Kollisionen werden durch Anstofen der Beine an
Hindernisse erkannt (trotz hohen Motorstroms keine Anderung der Ge-
lenkwinkel), so dass die Anforderungen an externe Sensorsysteme wie
Kamera oder Ultraschall zur Realisierung eines autonomen, sechsbeinigen
Laufroboters gering sind. Die bisher erreichten Laufgeschwindigkeiten
sind jedoch im Vergleich zur Natur niedrig.

Doch es gibt Alternativen zur Realisierung schneller und robuster
sechsbeiniger Laufmaschinen bei sehr viel einfacherem Design von Me-
chanik und Steuerung: 1999 wurde an der Montrealer McGill Universitit
der Laufroboter RHex (Abb. 1, rechts) vorgestellt, dessen sechs Beine je
nur einen, dafiir beliebig rotierbaren Bewegungsfreiheitsgrad an der Hiifte
besitzen [4]. Die Beine sind dariiber hinaus elastisch, so dass wahrend der
Bodenkontakte bei schneller Beinrotation in Dreifulgangart Ddmpfungsef-
fekte beim Auftreffen und Federeffekte beim Abfedern auftreten. Die re-
sultierenden Laufbewegungen haben sich selbst bei unwegsamstem Gelédn-
de als extrem robust erwiesen. Die erreichbare Hochstgeschwindigkeit von
mehr als 5 km/h ist weltrekordverdédchtig. Die nach ingenieurwissenschaft-
lichen Kiriterien entworfene Laufmaschine hat nur einen entfernten Ver-
wandten in der Natur mit dhnlichem Gewichtsverhiltnis zwischen leichten
Beinen und schwerem Korper, niedrigem Schwerpunkt und robuster,
schneller Laufbewegung: die Kakerlake.

Die Ubertragung der Erkenntnisse des statisch stabilen, sechsbeinigen
auf das dynamisch stabile, vierbeinige Laufen ist beschrinkt, denn eine
stirkere Koordination der Beinbewegungen durch Zwangskopplung kine-
matischer (z.B. Abmessungen) und dynamischer (z.B. Krifte) GroBBen so-
wie hohere Anforderungen an die externe Sensorik zur rechtzeitigen Hin-
derniserkennung und Anpassung des Bewegungsverhaltens noch vor dem
ersten Hinderniskontakt sind weitere, notwendige Voraussetzungen.
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3. Dynamik des Laufens bei Robotern

3.1. Modellierung und Simulation

P

Abb. 2. Idealisierte kinematische Strukturen vier- und zweibeiniger Roboter

Die Mehrkorpersystemdynamik bildet die Grundlage der Modellierung der
Dynamik des Laufens. Das kinematische Robotermodell beruht auf der
Modellierung des Roboters als geometrische Verkettung elementarer Ge-
lenkstrukturen (z.B. von Dreh- oder Schubgelenken) mittels starrer Robo-
terglieder (Abb. 2). Mit Hilfe des Vorwirtskinematikmodells wird die aus
einer vorgegebenen Kombination von Hiift-, Knie- und FuB3gelenkswin-
keln resultierende Position und Orientierung des Fufles beschrieben. Das
numerisch schwieriger zu 16sende inverse Kinematikmodell liefert die fiir
eine Position und Orientierung des Fulles notwendigen Gelenkswinkel. Zur
Modellierung der Dynamik des Laufens miissen dariiber hinaus die bei ei-
ner Bewegung auftretenden bzw. die dafiir notwendigen Kréfte und Dreh-
momente beriicksichtigt werden. Unter zusitzlicher Verwendung der Mas-
sen, Schwerpunktslagen und Trigheitstensoren aller Roboterglieder und -
gelenke kann das Dynamikmodell z.B. auf der Grundlage von Impuls- und
Drallsatz ermittelt werden. Mehrere, alternative mathematische Darstel-
lungen des resultierenden Systems von Differentialgleichungen zweiter
Ordnung sind moglich [21], z.B. als

M(@)i+C(q.¢)+G(q) =u+J (q)" f. )

Dabei bezeichnen g den zeitabhingigen Vektor der n Gelenkvariablen, ¢

den Vektor der Gelenkgeschwindigkeiten, # den Vektor der von den Ge-
lenkantrieben aufgebrachten Drehmomente oder Krifte, M(q) die Mas-

senmatrix, C(q,q)den Vektor der Coriolis- und Zentrifugalkrifte,
G(g)den Vektor der Gravitationskrifte und J C(q)T f die Kontaktkrifte.

Die Vorwirtsdynamiksimulation bezeichnet die numerische Integration
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des Dynamikmodells fiir gegebene Anfangswerte g (0), ¢ (0) und gegebe-

nen Momenten- bzw. Kraftsteuerungsverlauf u(z), 0 < t < #; zwischen An-
fangs- (t = 0) und Endzeitpunkt (¢ = #;). Besondere Schwierigkeiten liegen
im Auftreten von kinematischen Schleifen mit wechselnder Struktur. Diese
konnen je nach Modellierung zu gekoppelten Systemen von Differential-
gleichungen und algebraischen Gleichungen fiihren, die besonderen nume-
rischen Aufwand bedingen. Weitere Schwierigkeiten bestehen in der effi-
zienten Formulierung von M R q) mit O(n) arithmetischen Operationen und
nicht zuletzt in der Modellierung unterschiedlicher Kontaktsituationen.

3.2. Steuerung

Ein erstes, grundlegendes Modell dynamischer Stabilitit wurde von Rai-
bert entwickelt [6]. Fiir einen einbeinigen Hiipfroboter (Abb. 3, links) wird
das Steuerungsproblem in drei unabhédngige, zeitabhiingige Teilprobleme
zerlegt: Hiipfhohe, Vorwirtsgeschwindigkeit und Haltung, die jeweils
durch eine Differentialgleichung modelliert werden. Die Synchronisierung
der Steuerungen wihrend eines in fiinf unterschiedliche Bewegungszu-
stinde zerlegten Hiipfzyklusses erfolgt durch einen diskreten Zustandsau-
tomaten. Dieses Prinzip lie sich erfolgreich auf zwei- und vierbeinige
Hiipfroboter tibertragen (Abb. 3, rechts), wobei bei Vierbeinern Beinpaare
als ein virtuelles Bein betrachtet werden. Auf diese Weise kdonnen zwar
schnelle, dynamisch stabile Gangarten realisiert werden, fiir die Entwick-
lung vielseitig einsetzbarer, autonomer laufender Roboter sind diese An-
triebe und Bewegungssteuerungen jedoch nur beschrinkt verwendbar.
Ubertragbar auf allgemeine, vier- und zweibeinige Laufmaschinen ist
jedoch das Prinzip der Zerlegung eines Bewegungszyklusses — und damit
des Problems der Modellierung bzw. Realisierung dynamischer Stabilitét —
in einzelne Phasen. Das Systemverhalten wird in jeder Phase durch ein
System nichtlinearer Differentialgleichungen beschrieben. Mit Hilfe eines
diskreten Zustandsautomaten und Ubergangsbedingungen werden die
Wechsel zwischen einzelnen Phasen beschrieben. Im Unterschied zu Hiipf-
robotern ist jedoch die Komplexitdt der Dynamik in den einzelnen Phasen
der Bewegung, die Komplexitit des Zustandsautomaten und die zur Reali-
sierung erforderliche, integrierte Betrachtung von Antrieben, Sensoren und
Steuerungsentwurf erheblich aufwendiger. Dariiber hinaus enthilt die
Entwicklung autonomer zwei- und vierbeiniger Roboter, die selbsttitig
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Abb. 3. Ein- und vierbeinige Hiipfroboter [6]

sich @ndernde Erfordernisse der Umwelt erkennen und dynamisches Be-
wegungsverhalten selbsttitig und robust anpassen, noch viele, weltweit
ungeloste Teilprobleme.

In einer Studie fiir ein aus neun Starrkorpern bestehendes, vollstindig
dynamisches Basismodell eines vierbeinigen Roboters wurde die Moglich-
keit der Ausnutzung der Redundanz des Bewegungsapparates durch nume-
rische Berechnung der Steuerungen fiir die acht Gelenkmotoren demonst-
riert, derart dass bei vorgegebener Gangart in der Vertikalebene ein
Giitekriterium wie der Energieaufwand pro Schrittlinge p,

Y @)
Jlul=| [ ul@dr |/ p,

o t=0

minimiert wird [7, 19, 21]. Zur numerischen Lésung von Optimalsteue-
rungsproblemen wie der Minimierung eines Glitekriteriums J [¢] unter den
Nebenbedingungen der vollen Systemdynamik sowie weiteren Beschrin-
kungen an die Gelenkvariablen oder Motormomente wurden in der letzten
Dekade leistungsfihige neue Verfahren entwickelt [8]. Die solchermallen
berechneten Referenztrajektorien eignen sich fiir grundlegende Designstu-
dien [9] sowie als Sollwerttrajektorien fiir eine Gelenkregelung zur Reali-
sierung einer festen Laufbewegung bei geringen Unsicherheiten in Sys-
tem- und Umweltmodellen [18, 20] fiir zweibeinige Roboter.

Zur Modellierung und Implementierung dynamischer Stabilitit zweibei-
niger Roboter werden derzeit meist Heuristiken in Kombination mit dem
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Konzept des Zero-Moment-Points [10] oder der Steuerung eines umge-
kehrten Pendels verwendet. Diese sind jedoch allesamt im Falle schnellen
Gehens, Laufens und gar Rennens nicht anwendbar, so dass hier noch er-
heblicher Bedarf an Grundlagenforschung besteht.

4. Dynamik des Laufens bei Tier und Mensch

4.1. Modellierung und Simulation

Die bei Robotern verwendete Modellierung des Bewegungsapparates 1dsst
sich zunichst auf die Modellierung des Skelettes iibertragen. Die Antriebe
der Natur sind jedoch Muskeln und Sehnen und keine Gelenkmotoren. Ge-
eignete Modelle fiir die muskeldynamischen Beziehungen zwischen Kraft-
Geschwindigkeit (z.B. nach Hill) und Kraft-Ausdehnung (z.B. nach Hux-
ley) wurden in der Literatur bereits vorgestellt und erweitert [11]. Dariiber
hinaus miissen die Auswirkungen passiver Schwabbelmassen bei dynami-
schen Bewegungen beriicksichtigt werden. Die Steuerung und Regelung
der Muskeln selbst erfolgt durch das zentrale Nervensystem. Dessen Mo-
dellierung ist im Vergleich zur Modellierung von Skelettaufbau und Mus-
kel-Sehnen-Gruppen bisher am wenigsten erforscht.

Der menschliche wie der tierische Bewegungsapparat sind hoch redun-
dant. Durch ganz unterschiedlichen Einsatz der beteiligten Muskelgruppen
konnen dieselben Bewegungsfreiheitsgrade realisiert werden (Abb. 4). Ei-
ne gingige Arbeitshypothese in der Biomechanik ist, dass bei reguldren
Muskelsteuerungen der Energie- oder Belastungsaufwand minimiert wird
[11]. Eine spezielle Wahl dieses Giitekriteriums (die Minimierung der Ak-
tivitdt der maximal aktiven Muskeln) ermoglicht eine besonders effiziente
numerische Losung, so dass die Simulation von Bewegungsablidufen auch
fiir eine sehr hohe Anzahl von Muskeln schnell durchfiihrbar ist [12]. Al-
lerdings gilt dies nur bei Verwendung kinematischer Punktmassenmodelle,
die zur Modellierung langsamer Bewegungen ausreichen, wobei die Tréig-
heiten von Skelett und Schwabbelmassen ebensowenig wie muskeldyna-
mische Eigenschaften und Beschriankungen betrachtet werden. Werden
diese dagegen in einer Vorwirtsdynamiksimulation mitberiicksichtigt, so
sind bei Minimierung eines Giitekriteriums fiir die Muskelsteuerungen die
resultierenden optimalen Steuerungsaufgaben noch sehr viel hoher dimen-
sional als bei laufenden Robotern, so dass der Rechenaufwand bei Ver-
wendung von Standardverfahren zur Simulation und Optimierung auf einer
Workstation z.B. fiir eine vertikale Sprungbewegung bei einem zweidi-
mensionalen Beinmodell mit 9 Muskelgruppen im Bereich von Tagen [13]
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und fiir ein dreidimensionales Gesamtkorpermodell mit 54 beteiligten
Muskelgruppen im Bereich von Monaten [14] liegt. Daher wird die volle
Modellierung und Simulation menschlicher Bewegungen als neue Metho-
dik in Sport, Biomechanik und Medizin nur durch Verwendung moglichst
effizienter Verfahren zur Modellierung und Simulation [5] sowie zur Op-
timierung [8] und durch Hochleistungsrechner ermoglicht werden konnen.

1. ilio psoas group
2, rectus femoris
3. vastus group

4. glutens group

5. hamstring group

6. biceps famoris
(caput breve)

7. guslrocnemius group
#. woleus

. tibialis anierior

Brachioradialis

Abb. 4. Ausgewihlte Muskelgruppen am Ellbogengelenk [12] (links) und am
Ober- und Unterschenkel [13] (rechts).

4.2. Besonderheiten der Bewegungsapparate von Tier und
Mensch

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal zu Robotern liegt im energieeffi-
zienten Design natiirlicher Beingliedmalle. Negative Arbeitsmodi der
Beinantriebe, bei denen zur Stabilisierung der Vorwirtsbewegung Brems-
kraft erzeugt werden muss, méchte man bei der Konstruktion von Laufma-
schinen vermeiden, um stattdessen moglichst Energie zuriickzugewinnen
und StoBe zu ddmpfen. In der Natur wird dies durch Speicherung elasti-
scher Energie in einem Teil der Muskeln beim Einstauchen und durch Zu-
riickgabe der Energie beim Abfuen erreicht. Eine weitere Moglichkeit zur
konstruktionsbedingten Vermeidung negativer Arbeitsmodi ist die Ent-
kopplung von Antriebs- und Tragemechanismus. Beides lédsst sich durch
ein Pantographenbein realisieren wie es z.B. beim Pfeifhasen der Fall ist
[15] (Abb. 5).
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Abb. 5. Pantographenbeine des Pfeithasen [15].

Bei vierbeinigen Tieren spielt dariiber hinaus die Rolle der Biegeschwin-
gungen der Wirbelsdule und deren Abstimmung mit der Anordnung der
Beine und den Beinschwingungen eine Rolle, die bei vierbeinigen Robo-
tern bisher noch wenig beriicksichtigt wurde. Die zweibeinige Fortbewe-
gung des Menschen ist durch die kontralateralen Pendelschwingungen von
Armen und Beinen besonders gekennzeichnet, die zur wechselseitigen
Kompensation der am Rumpf angreifenden Krifte und Momente dienen.
Bei der dabei auftretenden Torsion hat die Wirbelsdule in Verbindung mit
den diagonal verlaufenden schrigen Muskelschichten der Brust- und
Bauchwand die Wirkung einer Torsionsfeder mit elastischer Energiespei-
cherung [16].

Im Gegensatz zu den eher punktférmigen Bodenkontakten bei Vierbei-
nern ermdoglicht die Unterstiitzungsfldche des menschlichen Fufles tiber die
Kopplung mit den Muskelsystemen der groflen Gelenke die Erzeugung
von Drehmomenten und je nach Gangart ganz unterschiedliche Kontakt-
und Abrollphasen.

5. Integration von Sensorik und Motorik

Zur Entwicklung eines schnell beweglichen, autonomen humanoiden Ro-
boters muss man einen circulus vitiosus durchbrechen: je schneller die ge-
wiinschten Bewegungen, umso leistungsfahiger miissen die Gelenkantriebe
sein, doch umso hoheres Eigengewicht haben die Antriebe und umso hoher
ist das Gewicht der bendtigten Energieversorgung und damit das Gesamt-
gewicht und schlieBlich umso langsamer die moglichen Bewegungen. D.h.
ein guter Prototyp eines autonomen, laufenden Roboters muss hinsichtlich
kinetischer Daten aller Komponenten, angestrebter dynamischer Laufbe-
wegung, daraus resultierender Anforderung an Verfiigbarkeit von Sensor-
daten und Taktraten von Regelkreisen, Energieversorgung etc. bei wider-
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strebenden Anforderungen moglichst optimal ausgelegt werden. Modellie-
rung und Simulation kann hierbei helfen. Ein erster Schritt ist der gemein-
sam mit dem Fachgebiet Regelungssysteme der TU Berlin entworfene Pro-
totyp [9] (Abb. 6).

Doch es sind nicht allein die motorischen Féihigkeiten, die die Dynamik
des Laufens bestimmen, vielmehr spielt die Integration mehrerer, unter-
schiedlicher Sensorsysteme und deren wechselseitige Beeinflussung, z.B.
bei visuell stimulierten Bewegungsreflexen (visual servoing), eine wichti-
ge Rolle fiir das Verstidndnis menschlicher Bewegungen in Biomedizin und
Sport und ebenso fiir die Entwicklung autonomer, humanoider Roboter in
den Ingenieurwissenschaften. Auch hier ist der Stand der Forschung mehr
durch offene als beantwortete Fragen gekennzeichnet.

Im Projekt der ,,.Darmstadt Dribbling Dackels" [17] (Abb. 7) schlieBlich
geht es bei der Entwicklung und Implementierung von Algorithmen fiir ein
Team autonomer, kooperierender, vierbeiniger Roboter in dynamischer
Umgebung am Beispiel des Fuflballspiels um alle diese Fragen.

1. Hilftgelenk
2. Huftgelenk
3. Huftgelenk

Kniegelenk

1. Knixchelgelenk

-0 -15 M B -0 -3 0 5 0 15 20 15 3 3% 40 45 Wem

Abb. 6. Kinematische Struktur eines humanoiden Roboters (rechts) und Prototyp
des Laufapparates (links) [9]

6. Zusammenfassung und Ausblick

Die Modellierung und Simulation der Dynamik des menschlichen Laufens
kann die Grundlage fiir kiinftige Methoden und Erkenntnisse im Sport, in
der Rehabilitation und in der Entwicklung intelligenter Beinprothesen bil-
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den. Im Bereich der Robotik sind Modellierung und Simulation der Dyna-
mik Voraussetzungen, um vielseitig einsetzbare, dynamisch stabil laufende
vier- und zweibeinige Roboter zu entwickeln. Doch warum sollte man dies
iiberhaupt tun? Aus dhnlichen Griinden wie beim Apollo-Flug zum Mond:
Weil bei der Entwicklung eines so extrem komplexen wie neuartigen Sys-
tems eines dynamisch stabil laufenden, autonomen Roboters viele innova-
tive neue Teillosungen in allen beteiligten Wissenschaftsgebieten notwen-
dig sind, so dass ein kleiner Schritt fiir einen Roboter einen grolen Schritt
fiir die Wissenschaft bedeutet. Und weil die Untersuchung der sensomoto-
rischen Fihigkeiten des zweibeinigen Laufens uns nicht zuletzt auch neue
Einsichten iiber den Menschen selbst liefert. Joseph Engelberger, in den
sechziger Jahren einer der ,,Viter" der Industrierobotik, hat dies 1985 so
ausgedriickt: ,,You end up with a tremendous respect for a human being, if
you're a roboticist".

Abb. 7. FuBlballspielende, autonome vierbeinige Roboter [17]
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