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Yuragi: Ausnutzung von Fluktuation
am Beispiel eines komplexen

Roboterarms

Max Braun, Yoshio Matsumoto, Hiroshi Ishiguro

»Yuragi” ist das japanische Wort fiir Fluktuation. Im gleichnamigen interdisziplindren Projekt an der Osaka University
werden natiirliche biologische Prozesse, die Fluktuation ausnutzen, nachgeahmt und fiir technische Anwendungen
nutzbar gemacht. Aus dem Teilbereich Robotik wird hier exemplarisch ein junges Projekt vorgestellt, in dem ein
einfaches, biologisch inspiriertes Modell zur Steuerung eines komplexen Roboterarms genutzt wird.

1 Prinzip und Projekt

In den meisten technischen Anwendungen ist zufélliges Rau-
schen ein Storfaktor, den man mit groSem Aufwand zu un-
terdriicken versucht. Bei normalen Temperaturverhaltnissen
sorgt die Brownsche Bewegung immer fiir eine unvorherseh-
bare und unregelmaBige Fluktuation. Der Effekt ist beson-
ders stark auf mikroskopischer Ebene und beeinflusst damit
viele biologische Prozesse.

Yanagida et al. konnten zeigen, dass sich Motorproteine
der Fluktuation zur zielgerichteten Fortbewegung bedienen
[10] und Kashiwagi et al. beschreiben die Genexpression in
Bakterien zur Anpassung an unbekannte Umweltsituationen
als Ausnutzung von Fluktuationseffekten [3].

Dieses biologische Prinzip inspirierte ein interdiszipli-
nares Projekt! an der Osaka University mit dem Namen ,Yura-
gi”, dem japanischen Wort flr Fluktuation. In den vier Teilbe-
reichen Biologie, Materialwissenschaft, Informationswissen-
schaft und Robotik wird versucht, Kontrolle tGber das allge-
meine Phdanomen Fluktuation zu gewinnen und es als Lo-
sung fiir verschiedenste Probleme anzuwenden.

Im Teilbereich Robotik beschiftigt sich ein GroBteil der
Projekte mit humanoiden Robotern unterschiedlichster Art.
Im Bereich der Mensch-Roboter-Interaktion wird unter an-
derem mit Mitsubishis Haushaltsroboter ,Wakamaru” [6] ge-
arbeitet. Fur ihn werden Algorithmen zur Aufgabenvertei-
lung und Wegfindung entwickelt, die biologische Prozesse
nachahmen. Die Androiden von Professor Ishiguro [1] nut-
zen ebenfalls Yuragi, um biologisch inspiriert moglichst na-
trliche Bewegungen zu erzeugen.

Im Folgenden wird eine konkrete Anwendung des Yuragi-
Prinzips am Beispiel eines biologisch orientierten Roboter-
arms vorgestellt. Anhand einer physikalischen Simulation des
Roboters wird anschlieBend die Qualitat der verwendeten
Methode untersucht.

2 Roboterarm

Der Roboter in Abb. 1 ist eine Nachbildung der Anatomie
eines menschlichen Arms und Brustkorbs. Wahrend die Kno-
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Abbildung 1: Roboterarm nach menschlichem Vorbild

chen aus Metall und Plastik sind, funktionieren die 30 biegsa-
men kunstlichen Muskeln mit Luftdruck. Die Komplexitat des
Systems entsteht durch die vielen Freiheitsgrade, die Elastizi-
tat der Aktoren und deren redundante Anordnung.

Diese Faktoren erschweren es, fir eine gewtinschte Stel-
lung des Roboters auf die entsprechende Luftdruckvertei-
lung zuriickzurechnen. Lésungsansatze mit inverser Kinema-
tik [5] waren sehr aufwandig und wiirden eine genaue Kennt-
nis der geometrischen Beziehungen des Systems vorausset-
zen. Lernverfahren wie das Reinforcement Learning [2] be-
notigen bei dieser Komplexitdt einen hohen Rechenaufwand
[9] und mussen zudem im Voraus trainiert werden.

Im Projekt Yuragi werden Methoden zur Steuerung des
Roboterarms entwickelt, die durch Ausnutzung von Fluktua-
tion ohne Informationen a priori Gber die Anordnung oder
das Verhalten der Aktoren auskommen und auch kein vor-
ausgehendes Training wie beim maschinellen Lernen benéti-
gen. Dabei wird die Suche nach der optimalen Luftdruckver-
teilung getrieben von einer stochastischen Fluktuation und
gelenkt durch einen Vergleich des momentanen externen
Zustands mit dem angestrebten Zielzustand. Die mathemati-
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