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Spezielles Thema:

Konkurrierend-kooperatives Zusammenwirken
von Mensch und Maschine



Abbildung 1: Exoskelett-Prototyp zur
Kraft/-Positionsregelung eines Werkzeuges
(Bohrinstrument),

getragen von Markus Hessinger (EMK, TU).
Anwendungsbeispiel im Rahmen eines
chirurgischen Navigationssystems bei der
Pedikelverschraubung in Wirbelkorpern.

Das robotische System wurde entwickelt im
Institut fur Elektromechanische
Konstruktionen (EMK) der TU Darmstadt.

Es soll in Kooperation mit dem Institut fir
Psychologie der TU Darmstadt unter
psychomotorischen Aspekten untersucht werden.

Titel des Projekts:

Konkurrierend-kooperative
Einflussnahme von Mensch und Maschine
auf dasselbe Werkzeug




Ziel des Beitrags:

Herausarbeiten der Probleme, die es zu l6sen gilt, um dieses
Mensch-Maschine-System funktionsfahig zu machen.

Dazu:

heute Vormittag und Nachmittag:
A. Eingrenzung der Thematik
B. Vorgehensweise, Theorie

morgen:
C. Experimentelle Projekte



A. Eingrenzung der Thematik

A. 1. Was ist Verhalten?

Die Psychologie sieht den Menschen als verhaltenserzeugendes System an.
Es wird davon ausgegangen, das jeder Psychologe weil3, dass es hierbei um
zwischenmenschliche Kommunikation geht, die abschnittsweise gegliedert ist
und zugeschnitten wird auf die verschiedensten Bereiche.

Die Informatik sieht ,,abstrakte Automaten* oder ,,autonome Agenten* als
verhaltenserzeugende Systeme an. Sie mussen daflr eine bestimmte
mathematisch beschreibbare Struktur haben.

Wie immer man Verhalten zu beschreiben versucht:

Es handelt sich offenbar um Sequenzen von Ereignissen, die zeitlich
nacheinander eintreten und denen eine Bedeutung zuerkannt wird.

Ein Indikator flr Bedeutung ist die Gliederung der Ereignisse durch
Interpunktionen (Kettenbildung).



Auch die Informatik trifft mannigfache Unterscheidungen und teilt z.B. ein in

Ereignisdiskrete Automaten.

Endliche, deterministische, nicht deterministische Automaten.
Autonome, teilautonome Automaten und Agenten.
Zeit-kontinuierliche Automaten.

Hybride Automaten.

Zeit-kontinuierliche automaten-ahnliche Systeme kennen wir auch aus der
Physik, insbesondere aus der Mechanik.

Dort stehen sie in Zusammenhang mit Zustandsraummodellen.



Was allen diesen Konstrukten gemeinsam ist:

Sie werden beschrieben durch ein Funktionselement mit den
(ggf. mehrdimensionalen) Variablen U, X und Y sowie zwei Gleichungen:

Eingang Zustand Ausgang

U—» X }—>Y

Y =1(U, X) Ausgangsgleichung
X‘=g(U, X) Zustandsgleichung X*: Folge-Zustand

Abstrakter Automat.

Von ,,Verhaltenserzeugung® sprechen wir, wenn die Ereignisfolgen am Ausgang in
Zeichenketten (Worte) untergliedert sind, denen Worte am Eingang zugeordnet werden.

Die Verhaltenswissenschaft fragt dann:
Welche Gemeinsamkeiten und Unterschiede weisen verhaltenserzeugende Systeme und
die durch sie erzeugten Verhaltensweisen auf ?



Auch Bewegungen kdnnen Verhaltenseigenschaften haben,
wenn sie untergliedert werden:



Der Mondbewegung wiirde man
allerdings zunachst keine

»Verhalteneigenschaft * zuerkennen.

Aber das Gedicht von
Karl Enslin (1819-1875)
gibt ihm eine solche.

Besser noch der
Astronom, der die
Mondbewegung gleich
in Orbits gliedert.
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A. 2. Beim Werkzeuggebrauch ist die Gliederung leicht zu erkennen:

Zielbewegung. Das Werkzeug wird ,,durch die Luft” an die Stelle der Umwelt
gebracht, wo es angesetzt werden soll. Krafteinsatz ist - neben der Kompensation der
Erdanziehung - erforderlich zur Beschleunigung und Bremsung der trdgen Massen
(Interpunktion=Start/Stopp).

Arbeitsbewegung. An diesem Ort muss, neben der Schwerkraftkompensation, der
effektive Teil des Werkzeugs eine Kraft auf die Umwelt ausliben, die sie verandert
(z.B. langs einer vorgegebenen Kurve Material entfernt). Die visuelle Rlickmeldung
zeigt den Fortgang des Geschehens an, die haptische Information gibt Hinweise auf
Widerstandsanderungen durch Inhomogenitaten im Material, die auditive auf die
Maschinenfunktion. (Interpunktion=Beginn/Ende der Bearbeitung des Objekts).

Regelkreis-Struktur der Aufgabe bei einem einfachen Werkzeug (Hobel, Bohrer):

Fuhrungs-
grol3e Stellgrofke
>] Regler (Kraft) o Werkzeug,
I "Mensch" Maschine

Haptik, Horen

Visuelle Rickmeldung Ausgang (Position, Geschwindigkeit)




A. 2. Beim Werkzeuggebrauch ist die Gliederung leicht zu erkennen:

Zielbewegung. Das Werkzeug wird ,,durch die Luft” an die Stelle der Umwelt
gebracht, wo es angesetzt werden soll. Krafteinsatz ist - neben der Kompensation der
Erdanziehung - erforderlich zur Beschleunigung und Bremsung der trdgen Massen
(Interpunktion=Start/Stopp).

Arbeitsbewegung. An diesem Ort muss, neben der Schwerkraftkompensation, der
effektive Teil des Werkzeugs eine Kraft auf die Umwelt ausliben, die sie verandert
(z.B. langs einer vorgegebenen Kurve Material entfernt). Die visuelle Rlickmeldung
zeigt den Fortgang des Geschehens an, die haptische Information gibt Hinweise auf
Widerstandsanderungen durch Inhomogenitaten im Material, die auditive auf die
Maschinenfunktion. (Interpunktion=Beginn/Ende der Bearbeitung des Objekts).

Regelkreis-Struktur der Aufgabe bei einem einfachen Werkzeug (Hobel, Bohrer):

abstrakter Automat

Fuhrungs-
grol3e Stellgrofke
>] Regler (Kraft) o Werkzeug,
I "Mensch" Maschine

Haptik, Horen

Visuelle Rickmeldung Ausgang (Position, Geschwindigkeit)




Struktur der Aufgabe bei komplexem Werkzeugs (KFZ, Kran, Bagger):

abstrakter Automat

FUhrungsgroi3e St“ell—
>] Regler - groite Werkzeug
_>_> "Mensch’ [P |z >  (Maschine)
N | (Kraft)
X O
S g Kraft, Druck
. .. ; = , ,
Haptik, Horen 6 E" Vibration
Visuelle Rickmeldung %
s <
Ausgang (Position, Geschwindigkeit)

Zuséatzlich erforderlich ist ein Mensch-Werkzeug-Interface, das die
Bediensignale des Menschen in maschinengerechte StellgroRRen tberftinrt
sowie maschinelle AusgangsgrdéfRen in menschengerechte (z.B. visuelle)
RlUckmeldungen und (z.B. haptische) Hilfssignale transformiert.



Struktur der Aufgabe beim Exoskelett:

Kraft, Druck, Vibration
Ausgang
(Position,
Geschwin-
digkeit)
] |, Redler Stell-
Exoskelett )
- — groie
Flhrungsgrofie (Kraft)
"Exoskelett" + > Werkzeug,
Maschine
FUhrungsgioie
"Mensch"
> Regler -
__> . g . _»g
Mensch o
X O Kraft,
‘ ) g 8 Druck. Automat
Hapti > O ihrati
< E_< Vibration
Visuelle Ruckmeldung %
s <

Die Maschine erhélt einen eigenen Regler, der sie zu einem teil-autonomen Automaten erweitert,
der auf dasselbe Werkzeug (denselben Zustandsraum) wie der Mensch zugreift.

Eine ,,harmonische” Zusammenarbeit erfordert, dass die Abweichung zwischen der Ausgangsgrofie
der Maschine und einer der FiihrungsgrofRen vom jeweils anderen Regler als nicht als Fehler
aufgefasst und ,,bekampft* wird, also das System destabilisiert. Also ein Regler-, aber kein

Schnittstellenproblem.



Struktur der Aufgabe beim Exoskelett:

i
' i
: Kraft, Druck, Vibration :
: Ausgang i
' (Position, :
! Geschwin- | ! Automat 2
' digkeit) i
g > Regler g !
: »_] "Exoskelett" ) |
FUhrungs?;rdBe !
"EXOSke eﬁ"- ----------------------- ---'\Ne'rkze-ug’——— s -l o
Maschine
FUhrungsgioie
"Mensch"
> Regler !
__> . g ., _> g
Mensch o
X O Kraft,
‘ ) g 8 Druck. Automat 1
Hapti > O hrati
< E_< Vibration
Visuelle Rickmeldung %
s <

Die Maschine erhélt einen eigenen Regler, der sie zu einem teil-autonomen Automaten erweitert,
der auf dasselbe Werkzeug (denselben Zustandsraum) wie der Mensch zugreift.

Eine ,,harmonische” Zusammenarbeit erfordert, dass die Abweichung zwischen der Ausgangsgrofie
der Maschine und einer der FiihrungsgrofRen vom jeweils anderen Regler als nicht als Fehler
aufgefasst und ,,bekampft* wird, also das System destabilisiert. Also ein Regler-, aber kein
Schnittstellenproblem.



B. Vorgehen, Theorie
B.1. Zur Fragestellung

Was ist zu tun, damit diese beiden Automaten sich nicht ins Gehege kommen?

Vorschlage: ?



Bisherige technische Ldsungen des Problems mit dem ,,Doppelzugriff” (z.B. Beli
SARCOS, HAL, EKSO, LOCOMAT) sind:

Eines der Reglersysteme verzichtet auf seine Autonomie und tberlasst sich der Flihrung
durch das andere.

Beispiele: passives Bewegen durch den Assistenz-Roboter bei Lahmung,

Ableiten von Lasten in den Boden beim Trage-Roboter unter VVorgabe der gewtinschten
Hubhohe durch den Menschen.

Gibt es eine allgemeinere L6sung?



Die Natur 16st das Problem:

sie ersetzt Konflikt und Konkurrenz durch Kooperation:

Die Finger
Karl Enslin (1819-1875)

Die Finger stritten hin und her,
wer doch der Wichtigste wohl war'.
»Still da! Der Stérkste, der bin ich!

Ihr seid nichts niltze ohne mich!

Mehr als ihr Vier tu ich allein,

drum muss ich euer Konig sein!,,

Tut einer seine Schuldigkeit
an seinem Ort, zu seiner Zeit,
in seiner Art und Eigenschaft
nach der von Gott verlien'nen Kraft:
Dann ist er seines Platzes wiirdig
und seinen Briidern ebenbirtig:
Schmickt jeder sich mit guten Taten,
dann ist das Ganze wohlberaten!"




Konflikt und Konkurrenz durch Kooperation ersetzen,
aber wie?

Frage:

Wie sind Systeme, die aus zwei oder mehr Automaten bestehen, auszustatten,
um kooperationsfahig zu sein?

Das allgemeine Ziel dieses Projekts ist es, das herauszufinden.

Sie sind eingeladen, hierbei mitzuwirken.

Was ist der Unterschied zwischen Theorie und Praxis?
Theorie ist, wenn man alles weifl und nichts funktioniert.
Praxis ist, wenn alles funktioniert und keiner weil3 warum

(Autor unbekannt)



B. 2. Vorgehen bei unserem Mensch-Exoskelett-Projekt.

Wie wir vorhin erkannt haben, liegt hier kein Schnittstellenproblem vor, sondern
ein Reglerproblem.

Wie werden die Flhrungsgrofen in den beiden Automaten verarbeitet?
Welche Reglertypen verwenden die beiden Automaten zur Bewegungskontrolle?
(Anmerkung: Regler=Kontroller)

In der Robotik wird bevorzugt PID-Regelung verwendet.

Beim Menschen ist der Kontrolltyp meistens unbekannt.
Bekannt ist nur, was nicht gerne verwendet wird: die pure PID-Kontrolle.

Welchen Kontrolltyp bevorzugen Menschen denn dann?

Wahrscheinlich die Steuerung tber inverse Werkzeugmodelle, verbunden mit
Elastizitdt (muskuldre Impedanz) als Regelungsersatz. Beachte: auch die eigenen
Gliedmalden gehdren zum Werkzeug!

Diese Vorgehensweise wird gleich an einer einfachen Zielbewegung erlautert,
denn hierflr liegen bereits relativ gesicherte experimentelle Befunde vor.
Fir Arbeitsbewegungen ist das (noch) nicht der Fall.



We proceed as if we were going to put research into the metabolism of cattle:

“First, we assume a spherical cow”

This ,is the punch line of a joke that
pokes fun at the physicists’ manner

of attacking problems. But for all its
silliness, the joke identifies a bona fide
aspect of physics culture that is not
generally shared by colleagues in the
life sciences. (Picture Created by Erik
Mazur ...)".

Citation: Dawn C. Meredith and Edward F.
Redish (2013) Reinventing physics for life-
sciences majors. Physics Today 66(7), 38
(2013); doi: 10.1063/PT.3.2046. View online:
http://dx.doi.org/10.1063/PT.3.2046




First, we analyse the task to be performed using
geometrical and physical terms.

actual position
of the tool's
effective part

P=(x,Y)

m2

actual

?,
X

\

desired

gravitation N )
f' - a» a» a» @ -
ml y
| | desired @ e o
actual | desire desired end

¢ Py & -
torques about " \;dl position
the joints p
exerted by V4 X
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Then we look at a simple solution of the problem:

actual position /\
PEY) e R
RUTURENR 2 S desired SNaee

positional TS
trajectory A
actual |‘
®, g desired :
‘\/N - . I' l
\ gravitation Y Paq !
QZ ,f----@-)\~ ’,

esire desired end

0y & "
torques about \\1:/ position
the joints p
exerted by 4 «
muscles

we select a desired (virtual) trajectory connecting the actual with the desired
position, and specify torques making the pointer's tip track the virtual trajectory.



If sound, we all perform in this task with egregious easiness, so the
naif would say:

,Where is the problem*?

Verlockend ist der aufdre Schein.

Der Weise dringet tiefer ein.




Erlauterung des Problems am eingelenkigen Arm (EGA):

7 Freiheitsgrade 1 Freiheitsgrad




Consider the following task:

The subject is sitting on a chair, with upper arm fixed and the forarm laying on a lever, which is
movable about a vertical axis through the elbow joint and steers the visual feedback mark x(t).
A second light mark indicates the goal X, to be hit by the feedback mark.

feedback marker goal marker
start position  desired end position
X X,
projection i xt) &
screen g B |
! X(t) =1-tan(gain- o(t))
]
() .
— ~|-gain-o(t)
light bulbs
proband, | —
top view
Computer
light bulbs i
and proband,
lateral view

el



Wichtige Beqriffe:

Werkzeug-Transformation: Beschreibt das Werkzeug in Kausalrichtung (Vorwartsrichtung), etwa
die Folge von Positionen X des effektiven Werkzeugteils (z.B. Endpunkt eines Zeigers) in
Abhéangigkeit von den einwirkenden Kraften Q (z.B. am Ellbogengelenk). Unterteilung in die

Dynamik-Transformation: Uberfihrt die Kréafte Q in die Gelenkwinkel ¢ (ergibt sich aus der
Differentialgleichung des Werkzeugs), und die

Kinematik-Transformation: Uberfihrt die Winkel ¢ in die Positionen X (ergibt sich aus der
Geometrie des Werkzeugs).

Inverses Modell der Werkzeug-Transformation: Beschreibt das Werkzeug entgegengesetzt zur
Kausalrichtung. Berechnet zu einer (gewinschten) Folge von Positionen X die Krafte Q, welche
- angewendet auf das Werkzeug - diese Folge verwirklichen (Dynamik als auch Kinematik!)

Auto- Imitation: Weder ziel- noch fehler-orientierter Lernalgorithmus. Ermittelt inverse
Modelle der Werkzeugs oder seiner Teile durch Verknipfung von willkirlichen eingangsseitigen
Stimulationen mit der Beobachtung der zugehorigen ausgangsseitigen Reaktionen.

Muster- Generator: tberfihrt die Distanz zwischen Start und Ziel in eine gewtinschte
Bewegungsbahn, die zum Ziel fuhrt. Diese besteht aus einer zeitlichen Folge von gew(inschten
Positions-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungwerten.

Adaptive Kontrolle: Verbesserung der Zielgenauigkeit eines Kontrollers, wahrend er mit der
Ausfihrung von Kontroll-Aktivitaten (=zielherbeifiihrende Operationen) befasst ist.




desired Cartesian angular desired angular
Cartesian distance distance trajectory

e llel '
position l S l parallel to serial l erial

representation

representation

Plant;: Plant:

Pattern
detector forward forward
kinematics dynamics total

torque

T

effective part <——Tool, Plant ——> force

Figure 3: Control model of reaching. X, and X, roughly determine the distance to be overcome.
X.q denotes the position reached at the end of the movement. Switching it to X, initiates the
movement. The green circuitry indicates the quasi-PID controller via muscular impedance control.

(Kalveram et al. 2004)



Kontrolle der Dynamik:



desired Cartesian angular desired angular
Cartesian distance distance trajectory

e llel '
position l S l parallel to serial l el

representation

representation

Plant;: Plant:

Pattern
detector forward forward
kinematics dynamics total

torque

T

effective part <—— Tool, Plant ——> force

Figure 3: Control model of reaching. X, and X, roughly determine the distance to be overcome.

X.q denotes the position reached in the last movement. Switching it to X, . initiates the movement.



Forward dynamics : Describes the limb’s physics
K-(¢,(®) = 0(1)) = 3 -65(t) + B-g(t) ~G-sing(t)
Q) QO G

muscular torque inertial damping  gravitational

Forward dynamics: Analog representation

Qu—>

Z—»%ﬂj‘gpdt (b» j(pdt (0>

.
|—> B |=

G |«— sin je——

Inverse Dynamics Model: Realizes desired angles
J- 3, )+ B, () —G-sing, (t) = K (¢ (1) - 0, (1))
Q Qs W Qu

inertial damping  gravitational torque to be applied
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Das inverse Model der Kinematik tberfuhrt die Distanz AX zwischen cartesischer
Start- und Ziel-Position in die zugehdrige Winkeldistanz A@.

Der Muster- Generator setzt Agin eine gewiinschte Bewegungsbahn (desired
angular trajectory), die zum Ziel fihrt um. Diese besteht aus einer zeitlichen Folge von
gewinschten angularen Positions-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungwerten.
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Regelung (negative feedback control)
“nacheilende Fehler-Verminderung”).
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Es werden Muskelkrafte Qg, erzeugt, welche den jeweiligen Positionsfehler ¢=¢ - ¢
verkleinern. Der verbleibende Fehler ist umgekehrt proportinal zur Verstarkung K.

Bei zu grofRem Verstarkungsfaktor K besteht die Gefahr von sich aufschaukelnden
Schwingungen.
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I : : trajectory
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Steuerung (feedforward control): @
“vorauseilende Fehler-Vermeidung”

Die Dynamik-Transformation S beschreibt das physikalische Verhalten des Arms in
Kausalrichtung (Winkelzustande ¢ in Abhangigkeit von den Muskelkraften Q).

Das inverse Dynamik-Modell S-1 (Operator) arbeitet in umgekehrter Richtung: Es

stellt zu einer Folge von gewtinschten Winkelzustanden ¢, diejenigen Muskelkrafte Q.
bereit, welche diese Zustandsfolge bei Anwendung auf den Arm realisieren.
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dynamics
transformation

1
11
I 1]
. i
Gain feedback: | I Itrajectory
controller, I I

' @, error
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Zusammenschaltung von
Steuerung und Regelung.

Die Regelung ermdglicht die Anndherung an das Ziel, auch wenn die Steuerung
Uber das inverse Modell der Dynamik ‘suboptimal’ ist.

Bei perfektem inversen Modell bleibt die Regelung “unbeschaftigt”.

(Kalveram et al. 2005)
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Das inverse Modell der Dynamik wird gelernt, OHNE dass ein Fehler definiert ware:
Der blinde Lehrer erzeugt willkirlich Krafte Q, die Anderungen der Gelenkwinkel ¢
bewirken. Die Muskelkrafte Q und die zugehorige Gelenkwinkeltrajektorie ¢

(propriozeptiv erfasst) enthalten alle notwendigen Informationen zur Einprogrammierung
des inversen Modells der Dynamik in ein neuronales Netzwerk (Kalveram 1993, 2010).
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Jetzt kann das inverse Dynamik-Modell auch ‘wahrend des Betriebs’ auto-imitativ
verbessert werden (Kalveram 2002, 2004, 2005). Adaptive Kontrolle ist nun gegeben.

Die Rolle des blinden Lehrers wird dabei vom feedforward controller und dem
negative feedback controller Gbernommen.



desired position
actual position

trajectories

desired velocity
actual velocity

gravity: G=2.5

synaptic weights

viscous damping: B=0.5

—

inertia: J=0.0625

output network: a=0

time [sﬁ

50

Above: Simulation of a robot
arm’s aiming movements
controlled through an inverse
dynamics model.

Below: The three-synaptic
‘power network’ used for control,
being trained by auto-imitation.

trajectories
and
synaptic weights

representing the parameters J, B
and G of the differential equation
during auto-imitative learning,
while performing 43 movements to
varying goals.

Each single movement lasts 1.5 s
plus 0.5 s pause.



| | | |
oo ; e
with visual \ithout visual | | o
- feedback i feedback i i i
2 | | " |
S 2F | | | % | c -
@ S| l l l
% simulated 1 X
S proprioceptive ! !
o 1F feedback : : .
< ] | | |
> A\ Ponm |
I O |
S A | ¥/
< O « | | : ]
S QAN /AN ‘ oF |
o 7 | ‘ |
g 77 | | |
s Ip | | | | il
= | | \/ | |
2 | / | R | | X
< \/ | | | :
@ -2r : : : : mean SD ]
‘among time-points
B=O | B=03 « B=0 | B=03 & B=0 | X
3 \ \ \ \ \
0 5 10 15 20 25 30

movement count (back-forth)

Spitzenwerte der Winkelbeschleunigung von 25 Zielbewegungen mit (c) und ohne (e) visuelle Ruckmeldung, gemittelt tiber 2*20
Versuchspersonen. Nacheffekt und Re-Adaptioneffekt bei Zu- oder Abschaltung einer zusatzlichen Dampfung B auf den Arm sind
deutlich sichtbar. Mittlere Kurve (s): Simulierte Bewegungen unter der Annahme, dass die Anpassung des inversen Modells der
Dynamik online iber Auto-Imitation geschieht. Die Unterschiede zwischen den drei Kurven liegen weit unter der statistischen
Nachweisbarkeitsschwelle. Die ausgepréagten Effekte und die dhnlichen Kurvenverldufe deuten darauf hin, dass der Mensch bei
diesen Zielbewegungen ein inverses Modell der Armdynamik anwendet, welches auto-imitativ und online angepasst wird, und zwar
allein mittels propriozeptiver Sensoren ( Kalveram et al., 2013, 2014).



Kontrolle der Kinematik:
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Figure 3: Control model of reaching. X, and X, roughly determine the distance to be overcome.

X.q denotes the position reached in the last movement. Switching it to X, . initiates the movement.



Kinematics
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First-Stop-Positionsfehler von 25 Zielbewegungen unter kontinuierlicher Sichtbarkeit der Rtickmeldung (RM) (,,while moving*
oder ,,always*) und unter diskontinuierlicher Sichtbarkeit der RM (,,in standstill*, i.e. sichtbar nur bei Armstillstand), gemittelt
uber 3*10 Versuchspersonen. Wechsel der Verstarkung (gain) rufen Nach- und Re-Adaptionseffekte nur unter diskontinuierlicher
RM hervor, allerdings nicht bei zwei der vier Wechsel. Unter kontinuierlicher RM sinkt der Fehler drastisch; auch fehlen bei
wechselnder Verstarkung Nach- oder Re-Adaptionseffekte. Dies zeigt, dass auBer der inversen Modellierung der Kinematik-
Transformation, bei der diskontinuierliche RM reicht, ein weiterer, nicht auf Lernen gegriindeter sehr effektiver (bisher nicht
identifizierter) Mechanismus zur Fehlerverminderung beitragt, der aber benétigt kontinuierliche RM (Kalveram et.al, 2016).



Kraftsteuerung:

?27?7



Summery
Regarding free reaching movements of an arm,

the dynamics obviously reveals as controlled via feedforward by inverse modelling
of the dynamic part of the tool transformation, combined with pseudo negative
feedback PD control via activated muscular tissue.

Thereby, auto-imitation via proprioceptive pathways can serve to acquire the inverse
model.

the kinematics, however, are not manageable by visually mediated negative feedback

control, whereas simple feedforward control alone does not suffice to explain the

experimental results.

We assume a two-component controller applying

- feedforward control via the inverse model of the tool‘s kinematics, as well as

- feedforward controlled corrective impulses that mimic negative feedback control
and annihilate the error at the end of the movement.

Regarding the type of control during force application in tool usage: ? ? ?



The End

I as !

: I Za-' Ya
wbrlees 9 ]

X794 0, Y6




C: EXxperimente



Vorschlage von Experimenten am eingelenkigen Arm (EGA):

7 Freiheitsgrade 1 Freiheitsgrad

Exo-Skelett



Vorgeschlagen werden Human-Experimente mit dem EGA

zur Verifizerung der Kontrolle der Steuerung durch inverse Modelle der
Dynamik,

zur Erforschung der Kontrolle der Kinematik und der Mustererzeugung
und

zur Erforschung der Kontrolle bei Kraftaustbung.



Zur Philosophie des Testens,

Beobachtung am

ob der Mensch die enseher
ausgedachten Konzepte l
Erklarungs-
auch verwendet. conzep!
Hardware- Simulations- Human-
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Stérung Stérung Storung
Parameter-
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Fee;;isierbar’? einwandfrei? des Konzepts?

Abbildung. Ablaufschema zur Test-Trilogie. Veranlasst von einer Beobachtung am Menschen wird zunéchst nach einem
Erklarungskonzept fur die Beobachtung gesucht. Das Konzept wird in ein Computerprogramm (Simulations-Modell), sodann in

eine passende Maschine (Hardware-Modell, Roboter), und schlieBlich in ein Humanexperiment umgesetzt. Hardware-Modell,
Simulations-Modell und die Versuchspersonen werden denselben Stérungen ausgesetzt. Der Simulationstest (Bildmitte)

befindet Gber die logische Qualitat und die Wohldefiniertheit des Konzepts. Der Hardware-Test gibt Auskunft dariber, ob das

Konzept so wie gedacht auch physikalisch realisierbar ist. Zum Verhaltensvergleichstest miissen die Parameter des

Simulationsmodells, z.B. KorpergréRe und —masse, an die beim Menschen gegebenen Verhaltnisse angeglichen werden. Der

Test wirft dann die Wahrscheinlichkeit aus, mit der angenommen werden kann, dass unter den gegebenen Bedingungen der

Mensch das in Rede stehende Kontrollkonzept funktional anwendet. (Kalveram et al. 2009, 2012)



Dynamics experiments:
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Kinematics experiments:
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Force-control experiments

gain=1, 0.75, 1.25,
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Vorschlage fir Experimente:

Zu Zielbewegungen:

a.  Auto-imitatives Wieder-Erlernen der inversen Arm-Dynamik nach
Belastungswechsel - unter richtiger und falscher visueller Riickmeldung des
Bewegungserfolges.

b.  Anpassung an eine veranderte Werkzeug-Geometrie: Geschieht sie durch Erlernen der
entsprechenden inversen Werkzeug-Kinematik, durch Umprogrammierung des
Mustergenerators (i.e. Shaping von Bewegungsprimitiven mittel Re-Inforcement Learning) oder
einfach nur via ,,Computed stop position that enables error annihilation on the fly“?

2. Zu Arbeitsbewegungen:

a. Simuliertes Bohren oder Schleifen. Driicken mit konstant zu haltender Armkraft gegen
einen motorgetriebenen Hebel, dessen Nachgiebigkeit und Position sich verandern - mit und
ohne visuelle Kontrolle.

b. Konkurrierend-kooperative Kraftsteuerung. Ausrichten eines Lichtsrahls mit der
eigenen Armkraft und Anpassen von dessen Richtung - bei wechselnden Intentionen eines
Roboterarms, der die Richtung ebenfalls bestimmen ,,will*.
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