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■ Entwickler des Forschungsinstituts
Nanyang Polytechnic in Singapur haben
einen Roboter entworfen, der lebensret-
tende Einsätze unterstützen soll. Der klei-
ne und mobile Sechsbeiner kann unter-
schiedlichste Hindernisse umgehen und so
an schwer erreichbaren Orten nach ein-
geschlossenen Opfern suchen (Titelbild).
Auch das Detektieren und Vernichten von

Landminen ist eine Aufgabe, die er dem
Menschen abnehmen kann.

Da Mobilität eine der wichtigsten Ei-
genschaften eines solchen Roboters ist,
wählten seine Schöpfer ein Laufprinzip mit
sechs unabhängigen Beinen. So kann er
sich selbst auf unwegsamstem Untergrund
in alle Richtungen bewegen. Die haupt-
sächlichen Bewegungsmuster ›Laufen‹ und
›Drehen‹ haben die Ingenieure von sechs-
beinigen Insekten abgeschaut. Drei be-
wegte und drei gehobene Beine ermögli-
chen eine geeignete Laufgeschwindigkeit
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und stellen gleichzeitig das Gleichgewicht
auf unebenem Untergrund sicher. Das
›Kriechen‹ ist eine weitere Bewegung, die
es dem Roboter ermöglicht, auch durch
enge Öffnungen zu gelangen. Die Grund-
bewegungen jedes einzelnen Beins folgen
einfachen, beispielsweise rechteckigen
oder kreisförmigen Bahnen.

Ein multifunktionelles 
mechatronisches System ...

Der Beinmechanismus und die Bewegungs-
steuerung sind die Schlüsselfunktionen des

beitungsalgorithmen, etwa um den geome-
trischen Schwerpunkt in einem bestimmten
Suchbereich zu ermitteln oder um Farben
zu identifizieren. Künftige Versionen mit
verbesserter Bild-, Muster- und Kantener-
kennung sollen die Rechenleistung des hier
eingesetzten Blackfin-Prozessors von Ana-
log Devices weiter ausreizen.

... kommuniziert drahtlos 
über Bluetooth ...

Um mit dem Roboter zu kommunizieren,
wird eine Bluetooth-Verbindung per-
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Roboters. Insgesamt 24 Gleichstrommoto-
ren treiben die Beine nicht nur an, sondern
fungieren auch als integrierte Gelenke (Bild 1
und BACKGROUND-Kasten). Dies führt zu
einer stabilen und dennoch leichten Kon-
struktion, die den Energiebedarf reduziert
und die Bewegungsdynamik verbessert.

Neben dem Bewegungsapparat beinhal-
tet der Hexapod für die Autonomie typische
Subsysteme wie Bildverarbeitung, Entfer-
nungsmessung und drahtlose Kommunika-
tion (Bild 2). Eine intelligente Kamera im Au-
ge des Roboters lokalisiert Objekte und ver-
misst diese mit leistungsfähigen Bildverar-

Die Grundbewegungen des Roboters beruhen auf komplexen ma-

thematischen Modellen, die in Echtzeit umgesetzt werden. Dass

sie flüssig verlaufen, ist der Rechenleistung eines ›Blackfin‹-Prozes-

sors von Analog Devices und der deterministischen Echtzeit-Tech-

nologie des Boardherstellers zu verdanken. Standardisierte ›Virtuel-

le Instrumente‹ (VIs) in ›Labview‹ sowie handoptimierte mathema-

tische Bibliotheken des Blackfin-Prozessors werden verwendet,

um kontinuierlich einen inversen kinematischen Algorithmus aus-

zuführen (Bild). Dieser berechnet die passenden Gelenkwinkel, um

den Roboterfuß exakt entlang einer räumlichen Bahn zu bewegen.

Abhängig von übergeordneten Gangarten erfolgt die Bewegung

entlang von Linien, Rechtecken oder Kreisen. Die Gelenkwinkel al-

ler sechs Beine werden parallel berechnet. Daraus resultieren 24

kontinuierlich ermittelte Stellwerte für alle Motoren, die eine dyna-

mische Bewegung gewährleisten.

Diese Stellwerte werden über ein serielles RS485-Netz zu je-

dem Motor übertragen und mit dezentralen PD-Reglern umge-

setzt. Positionen, Rückmeldungen und Temperaturwerte aller 24

Motoren werden über das gleiche Netz gesammelt. Die Bewe-

gungsbahnen können auf drei Arten programmiert werden:

■ manuelle Vorgabe (Teach-in) und Speicherung von neuen

oder speziellen Bewegungsabläufen,

■ 3D-CAD-Software erlaubt visuelles Überprüfen der simulier-

ten Bewegungsbahnen. Die Modelle werden als ›Virtual

Reality‹-Dateien exportiert und in ›Labview Picture Controls‹

importiert. Bewegungen erhalten ihre Feinabstimmung

über den Vergleich der virtuellen Modelle mit den realen, 

■ kontinuierliche Berechnungen der Bewegungsbahnen über

die inverse Kinematik in Echtzeit.

BACKGROUND

Bewegung mit 24 Freiheitsgraden

Gleichmäßige Be-
wegungen werden
mithilfe inverser
Kinematik erreicht.
Diese baut auf tri-
gonometrischen
Funktionen und
Matrizenoperatio-
nen auf

1 Vier intelligente Motoren mit eingebauten programmierbaren 
PD-Reglern sind über ein serielles RS485-Netzwerk angeschlossen
und nahtlos in die Glieder integriert

2 Der Hexapod beinhaltet Funktionen wie Bildverarbeitung,
Entfernungsmessung und drahtlose Kommunikation. Lithium-
Polymer-Akkus versorgen ihn mit Energie
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manent aufrechterhalten. Die folgen-
den Funktionen stehen über diese Verbin-
dung zur Verfügung:
■ Unterstützung des grafischen ›Fast De-

bug Mode‹ von ›ZBrain‹ während der
Konzeptprüfungen, des Prototypings
und abschließender Testläufe, 

■ Lesen kritischer Statusinformationen
wie Motorstatus und Batteriekapazität
für Diagnosezwecke,

■ Austausch von Variablen, die für den
Feinabgleich der Algorithmen wesent-
lich sind,

■ Laden neuer Missionsdaten in den Ro-
boter vor dem Einsatz.

Während eines Wettbewerbs waren zwei
dieser Roboter über einen drahtlosen Kom-
munikationskanal miteinander verbunden,
und ihre Bewegungen wurden für einen ge-
meinsamen Limbo-Tanz vollständig syn-
chronisiert. Dies war der funktionelle Pro-
totyp für eine ernsthaftere Aufgabe, bei der
mehrere Roboter im Team noch komple-
xere Aufgaben bewältigen können.

... und ist sparsam 
im Verbrauch

Das Herzstück des Roboters ist ›ZMobile‹,
ein Low-Power-, Mixed-Signal-Target, wel-
ches auf der ›ZBrain‹-Systemlösung des
Schweizer Unternehmens Schmid Enginee-
ring beruht (Bild 3). Diese Labview-Black-
fin-Plattform umfasst Sensoren, Stellglie-
der, die Bildverarbeitung, die 7,2-V-Lithi-
um-Polymer-Akkus sowie die drahtlose
Kommunikation. Nanyang Polytechnic
wählte diese Platform aus drei Gründen:
■ Die Programmierung des Roboters mit

Labview ermöglichte es den Systemin-

genieuren vom ersten Tag an, sich auf die
wesentlichen Aufgaben des Vorhabens
zu konzentrieren. Dank der hohen Pro-
duktivität der grafischen Programmie-
rung konnten sie im vorgegebenen Zeit-
fenster mehr Funktionen implementie-
ren, als ursprünglich vorgesehen waren.

■ Das dynamische Energiemanagement
von ZMobile senkte die Stromaufna-
me deutlich und verlängert so die Be-
triebszeit des autonomen Roboters auf
mehrere Stunden. Dank des Strom-
verbrauchs im Milliwattbereich stand
die meiste Akkuenergie für die wich-
tigste Funktion, den Antrieb, zur Ver-
fügung.

■ Der skalierbare Prozess-I/O bietet je-
derzeit Raum, um weitere Sensoren und
Stellglieder zu integrieren. 

Grafische Embedded-Software
löst Echtzeitaufgaben

Die Applikationssoftware für den Robo-
ter wurde mithilfe des Labview-Embed-
ded-Moduls von National Instruments
für Blackfin-Prozessoren und der ZBrain-
Systemlösung programmiert (Bild 3). Die-
se Kombination hat den Entwicklern
hohe Systemabstraktion, grafisches De-
buggen und grafisches Multitasking bei
harter Echzeitfähigkeit ermöglicht. Ob-
jektorientierte Entwurfsmuster haben zu-
dem geholfen, die Komplexität auf der
grafischen Ebene zu beherrschen  (Bild 4).
Wesentliche Objekte wie Motoren oder
Sensoren waren durch funktionelle, glo-
bale Variablen als ›Klassen‹ in Labview
repräsentiert. 
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3 Der Roboter wird
von ZMobile gesteuert.
Funktionsblöcke ma-
chen den Low-Level-
Prozess-I/O der Lab-
view-Embedded-Um-
gebung zugänglich
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4 Grafische  ›Out-of-
Box‹-Embedded-Sys-

tem-Programmierung
mit vorgefertigten
Funktionsblöcken
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Das wesentliche Applikationsframe-
work besteht aus mehren Aufgaben: 
■ Die übergeordnete ›Maintask‹ plant die

Aktionen, wird von einer klassischen
Statemachine repräsentiert und stellt
die Verbindung zu den anderen Schlei-
fen mittels Softwarequeues und Syn-

chronisationsmechanismen wie Sema-
phoren her.

■ Die ›Kommunikationstask‹ hält eine
drahtlose Verbindung zur Außenwelt
aufrecht. 

■ Die ›Visiontask‹ ist für die Bildverar-
beitung und Entfernungsmessung ver-
antwortlich.

■ Die ›Motiontask‹ ist für die überge-
ordneten Bewegungsmuster und die un-
tergeordnete Gelenksteuerung zustän-
dig und beobachtet den jeweiligen Sta-
tus und die Positionen der Motoren.

■ Die ›Housekeepingtask‹ agiert als all-
gemeine Fehlerbehandlungsroutine. Er-
eignisse und Fehler werden erkannt und
auf Speicherkarten oder USB-Sticks
zum späteren Auswerten aufgezeichnet.
ZMobile funktioniert auch als Watch-
dog, der das System neu booten oder
abschalten kann. Programmgesteuertes
Aufwachen stellt eine effektive Metho-
de dar, das System von Neuem zu star-
ten, sollten nicht alle Fehler abgefan-
gen worden sein.

All diese Schleifen laufen simultan als
Threads in einer Multitasking-Umgebung.
Context-Switching in Millisekunden und
Echtzeitdienste in Mikrosekunden auf
Treiberebene garantieren gleichmäßige
und ruckfreie Bewegungen. Zu guter Letzt
wurde die Forderung der Thread-Sicher-
heit – ein Muss bei Parallelverarbeitung –
für jede einzelne Softwarekomponente
und jeden einzelnen Gerätetreiber mithil-
fe des Board-Support-Pakets des Herstel-
lers erfüllt. ■
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Die Entwicklung des leistungsstarken
sechsbeinigen Roboters konnte dank
der grafischen Entwicklungsumgebung
des Labview-Embedded-Moduls und
dank der Prozessorleistung des Blackfin
stark beschleunigt werden. Schmid En-
gineerings schneller Debug-Modus stell-
te sich während der Algorithmenent-
wicklung als wertvoller Beschleuniger
heraus, denn die Entwicklungszeit der
Embedded-Software hat sich insgesamt
um den Faktor fünf verkürzt. ZMobile
war für Nanyang das passende Off-the-
Shelf-Produkt, welches die Systement-
wicklung stark vereinfacht und für alle
Beteiligten transparent gemacht hat.   

Verbesserungen in Bildverarbeitung,
Energiemanagement, Sensorintegrati-
on, Fuzzy-Logik und GPS-Daten-
erfassung sind Komponenten, die dieser
wiederverwendbaren Mechatronikplatt-
form hinzugefügt werden können. Des
Weiteren plant Nanyang, die modulare
Hard- und Software in neuen Roboter-
›Formfaktoren‹, etwa in schlangenähnli-
chen Geräten, wiederzuverwenden.

Auf der diesjährigen ›NIWeek‹ (siehe
Seite 22) wurde die vorgestellte Arbeit
mit dem ›Graphical Systems Design
Achievement Award‹ in der Rubrik ›Em-
bedded‹ sowie mit dem ›Editor’s Choice
Award‹ ausgezeichnet (Bild 5).

FAZIT

Demnächst auch
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