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Zusammenfassung

Im RoboCup Soccer Wettbewerb treten humanoide Roboter beim Fufiball gegeneinander an. Dabei
ist die einzige erlaubte Fortbewegungsmethode der zweibeinige Gang. Diesem kommt daher eine
wichtige Bedeutung zu.

In dieser Arbeit wurde fiir die neu konstruierten Roboter des Teams FUmanoid ein Gang ent-
wickelt, der es den Robotern erlaubt, schnell in jede Richtung zu gehen. Dafiir wurde die in-
verse Kinematik der Roboter gelost und eine allgemeine inverse Kinematik fiir Parallelogramm-
Mechaniken entworfen. Zur Gangerzeugung wurde durch Analyse von Passive Dynamic Walkern
und mittels Zero Moment Point-basierten Trajektorienoptimierungen ein Laufsystem entwickelt.
Darin integriert ist auch ein dynamischer Schuss. Methoden der Regelungstechnik kamen zum
Einsatz, um des System weiter zu stabilisieren.

Das System wurde 2011 beim Robot Soccer WorldCup in der Liga der humanoiden KidSize
Roboter vom Team FUmanoids eingesetzt, die den vierten Platz belegen konnten.

Abstract

The only permited locomotion in the Robot Soccer World Cup competition is the biped walk. It
therefore is crucial for every team to have a stable and fast walking system.

In this masters thesis a walking system for the new constructed FUmanoid robots is developed,
which enables them to move in every direction. For this purpose the inverse kinematics problem
was solved and a generic inverse kinetic for parallelogram-mechanics is introduced. The actual
gait is based on an analysis of Passive Dynamic Walkers and Zero Moment Point based trajectory
optimizations. The system is also capable of kicking the ball during walk. Control theroy methods
were used for further stabilizing.

The developed gait was used by the Team FUmanoids in the RoboCup 2011 competition, where
they won the fourth place.



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

1.1
1.2
1.3

RoboCup . . . . .
Humanoide Kid Size Liga . . . . . . . . .. .. ... . . ... ...
Aufbauder Arbeit . . . ...

2 Grundlagen

2.1

2.2

Regelungstechnik . . . . . . .. ... .. L
2.1.1  P-Anteil . . ...
212 T-Anteil . . . . . . .
213 D-Anteil . . . ..
214 PID-undPD-Regler. . . . .. ... ... ... ... L.
Kinematik . ... ... .. ... . ...
2.21 Homogene Koordinaten . . . . . ... ... ... ... .......
2.2.2  Direkte Kinematik . . . . . ... ... ... . ... ... ... .. ... .
2.23 InverseKinematik . . . . .. ... ... ... ... ... ...
224 Kinetik . . . ...

3 Verwandte Arbeiten

3.1
3.2
33
3.4
3.5

Grundbegriffe . . . . .. ...
Zero Moment Point . . . . . ... ... L
Passive DynamicWalker . . . . . . ... ... .. o L
Central Pattern Generator . . . . . ... ... .. ... ... .. .........
Laufenim RoboCup . . . . . . . . . ..

4 Die Plattform

4.1
4.2

4.3

Mechanik und Kinematik . . . . ... ... ... ... ... . .........
Sensorik . . . . . ... e
421 Drucksensoren . . . . . . . . .. ... e
Software und Rechnerplattform . . . . .. ... ... ... ... ... .. ...

5 Losung der Inversen Kinematik

5.1
5.2

Geometrische Losung . . . . . . . . ...
Losung mit Jakobi-Matrix . . . . .. . ... L Lo

6 Das Laufsystem

6.1

Aufbau . . ..
6.1.1  Anforderungen . . . ... ... ... ...

o N o

O

10
10
10
11
11
12
12
15
17

19
19
19
22
23
24

26
26
29
30
32

34
34
38

40
40
40



6.2

6.3

6.4

6.5

6.1.2 Konzeption . . ... ... .. ...
6.1.3  Architektur . . .. ... L
Timing . . . . . . ..
6.2.1  Schrittfrequenz . . . . .. ... ...
6.2.2  Schrittsynchronisierung . . . . . . ... ... .o L Lo
Trajektoriengenerierung . . . . . . . . ... Lo
6.3.1  Vorwirtsbewegung mit Passive Dynamic Walking . . . . . . ... ...
6.3.2  Seitwarts- und Drehbewegung mit Zero Moment Point. . . . . . . . ..
6.3.3  Zusammenfithrung zum Omniwalk . . . ... ... ... ... ... ..
Filterung . . . . . . . . .
6.4.1 Eingangsfilterung . . . . . . ... ... L oo
6.4.2  Geschwindigkeitsbegrenzung . . . . . . . ... ... ... oL
Stabilisierung . . . . . . . .. L
6.5.1 Fulstellung . . ... ... .. .. . ...
6.5.2  Entgegengesetzter Armschwung . . . . ... ... ... .. ... . ...
6.5.3  Knochel- und Hiftstrategie . . . . . . ... ... ... ... .... ...
6.5.4  Verringerung von Schragstellungen . . . ... ... ... ... .....

7 Bewegungen aus dem Laufen

Dynamischer Schuss . . . . . .. .. ... L L
Positionierung und Schrittplanungs-Interface . . . . ... ... ... ... ...
Orthodribbeln . . . . . . .. . ...

7.1
7.2
7.3

8 Ergebnisse

8.1 Trajektorientiberpriffung mittels Video . . . . . . ... ... ... ... ...
8.2 Lauftests . . . . . . . ..
83 Stofitests . ... ..
9 Diskussion
9.1 Stabilitat und Geschwindigkeit . . . . . .. ... ... ... ... ...
9.2 Portierbarkeit . . . . . ...
9.3 Zukiinftige Arbeiten . . . . . . ...
9.4 Fazit. . . . . . e
Literatur

41
41
42
42
43
45
45
47
51
51
51
52
54
54
55
55
56

58
58
59
59

61
61
61
62

66
66
67
68
69

70



1 Einleitung

Der zweibeinige, aufrechte Gang galt und gilt vielen als das Alleinstellungsmerkmal des Men-
schen gegeniiber allen anderen Lebewesen auf der Erde. Schon frith wurde daher der Wunsch
nach zweibeinigen Robotern oder Automaten laut. Bereits in der jungen Renaissance zeichnete
Leonardo da Vinci Plane fiir einen Roboter, dessen Rekonstruktion tatsdchlich funktioniert (siehe
Abb. 1.1(a)). Solche Maschinen regten die Fantasie der Menschen in allen Zeiten an, zum Beispiel
in dem berithmten Film ’Metropolis’ von Fritz Lang aus dem Jahr 1927 (siehe Abb. 1.1(b)).

Es dauerte aber bis in die 70er Jahre des 20. Jahrhunderts, bis solche zweibeinigen Roboter nicht
nur wie da Vincis Modell einfache mechanisch vorgegebene Armbewegungen abfahren konnten
oder sogar nur reine Fiktion waren.

Der erste humanoide Roboter, der gehen konnte, war der 1973 an der Waseda Universitit in
Japan entwickelte WABOT-1 (siehe Abb. 1.1(c)). Auf ihn folgten viele weitere Roboter, die auf
zwei Beinen gehen konnten, bis hin zu den neueren Entwicklungen wie ASIMO, Nao oder HRP4
(siehe Abb. 1.1(d), 1.1(e), 1.1(f)).

Heute sind humanoide Roboter verschiedener Grofie und Ausrichtungen in Forschung und Leh-
re iiberall auf der Welt im Einsatz. Seit 2004 werden zweibeinige Roboter auch bei Wettbewerben
der Robot World Cup Initiative, kurz RoboCup, eingesetzt.

1.1 RoboCup

Nachdem sich in den frithen 90er Jahren des 20. Jahrhunderts abzeichnete, dass Schach als Refe-
renz fiir kiinstliche Intelligenz zu einfach werden wiirde, begannen Forscher weltweit neue Felder
aufzutun. Alan Mackworth schlug dabei 1993 als erster vor, Roboter Fufiball spielen zu lassen [26].

Auch in Japan wurde Fufiball als lohnendes Forschungsfeld fiir die Robotik erkannt, da es viele
Felder vereint. Reichte beim Schach noch reines Expertenwissen gepaart mit Lernalgorithmen
zur Optimierung aus, um auf Grof3meisterniveau zu spielen, so sind beim Fufiball Interaktion
mit einem dynamischen Umfeld, die Verarbeitung von Sensordaten und die Kommunikation mit
Mitspielern zusitzlich von Bedeutung,.

Ebenfalls 1993 wurde daher in Japan die Robot J-League gegriindet, eine Liga Fu3ball spielender
Roboter. Das internationale Interesse an dieser Liga war aber so grof3, dass der Fokus auf Japan
bald fallen gelassen und die Liga in Robot World Cup umbenannt wurde. Nach zahlreichen tech-
nischen und organisatorischen Vorarbeiten wurde 1997 der erste offizielle RoboCup abgehalten.

Bis heute findet jedes Jahr die Weltmeisterschaft im RoboCup an wechselnden Orten statt. Das
offizielle, ambitionierte Ziel ist es, den amtierenden FIFA Fufiballweltmeister 2050 besiegen zu
kénnen.

Um den verschiedenen Teilbereichen der Forschung gerecht zu werden, wurden unterschiedliche
Ligen gegriindet. Ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal von Ligen ist dabei, ob eine Liga in einer



(d) ()

Abb. 1.1: Entwicklung humanoider Roboter: (a) Zweibeiniger Automat von Leonardo da Vinci
(1495) (b) Roboter Maria aus Metropolis (1927) (c) WABOT-1 der Universitit von Waseda
(1973) (d) Hondas ASIMO (2000) (e) Aldebarans Nao (2006) (f) HRP-4C von AIST (2009).
Bilder vom Hersteller des jeweiligen Roboters, bis auf (a) Quelle: http://de.wikipedia.org,
(b) Metropolis (Film)

simulierten oder in einer realen Umgebung spielt. Die simulierten Ligen umfassen 2011 die beiden
Unterligen 2D und 3D.

Auf der anderen Seite gibt es die Ligen, die in realen Umgebungen spielen und daher auch reale
Roboter als Agenten einsetzen miissen. Hierbei gibt es zum einen die Small Size League und die
Middle Size League, in denen Roboter auf Radern zum Einsatz kommen. Zum anderen gibt es die
Standard Platform League (SPL) und seit 2004 die Humanoid League, bei der zweibeinige Roboter
eingesetzt werden. In der Vorgingerliga der SPL, der Four Legged League, wurde bis 2008 der
vierbeinige Roboter Aibo der Firma Sony eingesetzt. Seitdem darf in der SPL ausschliefilich der
Nao Roboter der Firma Aldebaran genutzt werden. Die in der Humanoid League eingesetzten
Roboter werden zusatzlich selbst konstruiert. Dabei gibt es drei Groflen: die Kid Size (30-60 cm),
die Teen Size (100-120 cm) und die Adult Size (grofler als 130 cm).

Zusatzlich zu den Fufiballligen wurden die beiden Wettbewerbe Rescue und @Home eingefiihrt.
Bei der Rescue Liga treten Roboter an, die Einsitze in Katastrophensituationen durchfithren miis-
sen, bei @Home sind typische Aufgaben aus dem Alltag zu meistern. Zur Forderung der Lehre gibt
es diese Wettbewerbe in vereinfachter Form auch als Junior Wettbewerbe, bei denen die Roboter
von Schiilern gebaut und programmiert werden.

Das Team FUmanoids, in dessen Rahmen diese Arbeit entstand, spielt in der humanoiden Kid
Size Liga.

1.2 Humanoide Kid Size Liga

In der Kid Size Liga spielen die kleinsten Humanoiden des RoboCups. Ihre Grof3e betragt zwischen
30 und 60 cm. Thre Korpergrofle definiert die maximalen Ausmafle der restlichen Korperteile, so
dass ein moglichst menschenihnliches Aussehen erreicht wird.

Auch in der Sensorik wird eine moglichst grofe Ahnlichkeit zu Menschen angestrebt, daher
sind nur passive Sensoren erlaubt. Dazu zéhlen unter anderem Drucksensoren oder Lage- und



Beschleunigungssensoren. Jegliche aktive Sensoren, wie beispielsweise Ultraschall- oder Laser-
sensoren, sind verboten.

Das Kamerasystem der Roboter soll ebenfalls dem menschliche Vorbild nahekommen: Es diirfen
maximal zwei Kameras mit signifikantem Uberschneidungswinkel und einem gesamten Blickwin-
kel nicht grofler als 180° eingesetzt werden.

Gespielt wird 3 gegen 3 in zwei Halbzeiten zu je 10 min mit einer Pause von 5 min. Wahrend
des Spiels miissen alle Roboter vollig autonom agieren. Sie spielen auf einem 6 X 4 m grofien,
griinen Feld. Alle Objekte auf dem Feld sind zur Erleichterung farblich markiert. So ist der Ball
orange, die Tore sind gelb bzw. blau und die Teams haben Markierungen in den Farben cyan und
magenta. Das Feld besteht aus Teppichboden, der moglichst eben verlegt ist. Die weiteren Regeln
basieren auf den FIFA Fuflballregeln und wurden dem Entwicklungsstand der Roboter angepasst.
Sie konnen unter [39] nachgelesen werden.

Wahrend des Spiels ist die einzig erlaubte Fortbewegungsmethode der zweibeinige Gang. Thm
kommt in dieser Liga also eine herausragende Bedeutung zu. Wann immer der Ball gespielt wer-
den soll, muss er gehend erreicht werden. Jeder Zweikampf passiert aus dem Gang heraus und
keine Torchance kann ohne einen stabilen Gang erarbeitet werden. Den entscheidenen Unter-
schied zwischen zwei Teams in der humanoiden Liga macht nicht selten die Fahigkeit aus, besser
oder schlechter gehen zu konnen.

Aus diesem Grund war es noétig fiir die neu konstruierten Roboter des Teams FUmanoids einen
stabilen, schnellen und flexiblen Gang zu entwerfen, der die Fortbewegung in alle Richtungen
erlaubt. Ein solcher Gang soll in dieser Arbeit entwickelt werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden die mathematischen Grundlagen wie Regelungstechnik und Kinematik be-
sprochen und erldutert. Sie dienen im Weiteren als theoretisches Grundgeriist um die in der Arbeit
gemachten Entwicklungen zu beschreiben.

Im darauf folgenden Kapitel wird ein Abriss tiber Entwicklungen bei humanoiden Robotern
in Bezug auf ihren Gang gegeben. Dabei werden die Urspriinge und Grundbegriffe in der Lauf-
forschung ebenso erlautert wie Einblicke in die aktuelle Forschung gegeben. Ein besonderes Au-
genmerk wird auf die beiden Gangtheorien Zero Moment Point und Passive Dynamic Walking
gelegt. Auch wird Einblick in die Entwicklung im RoboCup Umfeld gegeben.

In Kapitel 4 wird die FUmanoid-Plattform, auf welcher der Gang entwickelt wird, vorgestellt.
Hierbei wird auch auf die Entwicklung eines Drucksensormoduls eingegangen.

Das Kapitel 5 beschreibt die Losung der inversen Kinematik fiir die Laufplattform auf zwei un-
terschiedliche Arten, zum einen eine geometrische, zum anderen auch eine approximative Losung.
Dabei ist insbesondere die parallelmechanische Besonderheit der FUmanoid-Roboter zu beachten.

In Kapitel 6 folgt die eigentliche Entwicklung des Laufsystems. Hier werden samtliche Algo-
rithmen und mechanische Methoden, die zum Einsatz kommen, beschrieben. In Kapitel 7 werden
dann zusatzliche Bewegungen, die aus dem Laufen heraus ausgefiihrt werden konnen, vorgestellt
und ihre Umsetzung erlautert.

In den letzten beiden Kapiteln werden einige Experimente beschrieben und ausgewertet, sowie
ein Ausblick auf mogliche zukunftige Arbeiten gegeben.



2 Grundlagen

2.1 Regelungstechnik

Als Regelungstechnik wird das Teilgebiet der Ingenieurwissenschaften bezeichnet, das mittels
Messen und Steuern, dem sogenannten Regeln, versucht, automatisierte Prozesse in gewiinschte
Zusténde zu versetzen. Beispiele hierfiir sind die Regelung von pH-Werten in chemischen Prozes-
sen, Druck in Systemen oder Temperatur von Umgebungen. Im Bereich der Robotik treten Regler
in vielen Bereichen auf. Der haufigste ist dabei der Positionsregler, der die Position eines Endef-
fektors oder auch nur eines einzelnen Motors regelt.

Ein Regler ist ein System, welches eine Regelgrifie von einem Ist-Wert auf einen Soll-Wert re-
gelt. Beispielsweise soll die Temperatur in einem Raum stets auf 21°C geregelt werden. Dazu wird
die Regelgrofie (Raumtemperatur) gemessen und die Regelabweichung e(t) vom Soll-Wert ermit-
telt. Uber ein Stellglied (die Heizung) wird nun eine Anpassung der Regelgrofie vorgenommen, die
sogenannte Stellgrifie u(t) (Vorlauftemperatur, Ventiléffnung). Nun wird wieder die Regelgrofie
gemessen. Durch Storgrifien (kaltes Wetter, offenes Fenster), aber auch durch Verzégerungen in
der Regelung durch indirekte Regelung (die Heizung wird erwérmt und muss ihrerseits den Raum
erwirmen) konnen weiterhin Abweichungen vom Soll-Wert in der Regelstrecke vorherrschen und
es muss weiter geregelt werden. Es liegt ein Regelkreis, auch Closed Loop genannt, vor (Abb. 2.1).
Der offene Steuerungskreis, Open Loop, verzichtet dagegen auf die Rickkoppelung von Sensor-
daten.

Regler konnen unterschiedlich auf Regelabweichungen reagieren. Die haufigsten Regler sind
PID-Regler. Sie bestehen aus einem proportionalen Anteil, einem integrativen Anteil und einem
differentialen Anteil. Indem einer oder zwei dieser Anteile weggelassen werden, entstehen die
ebenso haufig eingesetzten PI-, PD-, P- und I-Regler. Beschreibungen dieser Regler finden sich in
vielen Lehrbiichern zum Thema Regelungstechnik, z.B. [25, 51].

Storgrofie

Regelabweichung Stellgréfie
Soll-Wert ~_e(t) - u(t)

Regelgrofie
Regelstrecke Ist-Wert

v

Regler

Riickkoppelung

Abb. 2.1: Ein Regelkreis: Mittels Rickfithrung von Messdaten kann ein Regler auf Stérungen in
der Regelstrecke reagieren.



2.1.1 P-Anteil

Der einfachste Regler ist ein P-Regler (Proportional-Regler). Er besteht ausschlieflich aus einem
P-Anteil. Ein solcher Regler vergrofiert die Stellgrofie proportional zur Regelabweichung. Seine
Stellgrofie ist also

u(t) = Kpe(t).

Hierbei ist K p die Proportionalteilkonstante, die den Verstarkungsfaktor des P-Anteils bestimmt.
Mit einem solchen Regler werden Regelabweichungen schnell abgebaut. Er neigt jedoch auch leicht
zu Ubersteuerungen, da er die Dynamik des Systems ignoriert. So kann z.B. ein Motor nicht ab-
rupt abgestoppt werden und eine Heizung reagiert nicht sofort. P-Regler neigen daher dazu, zu
oszillieren, bis sie den Soll-Wert erreichen. Trotzdem kann ein einfacher P-Regler in vielen Fallen
schon nitzlich sein. Auflerdem enthilt nahezu jeder Regler einen P-Anteil.

2.1.2 I-Anteil

Ein I-Regler (Integral-Regler) integriert Regelabweichungen tiber die Zeit auf, verdndert so also
kontinuierlich die Stellgrole. Die Stellgrofie eines I-Reglers ist

1 t

"=y

e(r)dr,

wobei Ty die Nachstellzeit ist, also die Zeit, bis ein Integral-Regler die Stellgré3e so verdndert hat,
dass der Soll-Wert erreicht ist. Ein Integral-Anteil wird meist dazu eingesetzt Regelfehler auszu-
gleichen. Wenn also beispielsweise ein Stellglied nicht wie gewiinscht arbeitet, sondern konstant
von der gewiinschten Stellgrofie abweicht, kann ein I-Anteil helfen diesen konstanten Fehler tiber
die Zeit auszugleichen. Im zeitdiskreten Fall wird hierbei aus dem Integral eine Summe.

2.1.3 D-Anteil

Ein D-Glied (Differential-Glied) in einem Regler reagiert im Gegensatz zu den anderen beiden
Anteilen nicht auf die Grofle der Regelabweichung, sondern auf deren Anderung. Die Stellgrofie
ist dabei
de(t)

dt ’
wobei Tp die Vorhaltzeit ist. Dies bezeichnet die Zeit, die ein P-Regler bei konstanter Anderungs-
geschwindigkeit der Regelgrofie brauchte, um die gleiche Anderung zu bewirken, die der D-Anteil
eines PD-Reglers ohne Zeitverzogerung bewirkt. D-Anteile werden zur Dampfung von Reglern
eingesetzt. Ist die Anderung der Regelabweichung sehr grof3, steuern sie gegen, damit nicht iiber-
steuert wird. Zum anderen sprechen sie frither auf Anderungen an, da sie den Gesamtwert der
Regelabweichung ignorieren. Technisch ist ein reines D-Glied nicht realisierbar, da die Anderung
der Regelabweichung nicht in einem Punkt gemessen werden kann. Stattdessen wird im zeitdis-
kreten Fall, wie er meist in der Robotik vorliegt, die Anderung seit der letzten Messung als echte
Anderung angenommen. Liegt die Samplefrequenz deutlich iiber der zu erwartenden Frequenz
von Schwankungen in der Regelgrofe, ist dies unproblematisch.

u(t) =Tp
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2.1.4 PID- und PD-Regler

Als Kombination der oben erwahnten Anteile konnen nun Regler konstruieren werden. Dabei
sind die haufigsten Kombinationen der PID- und der PD-Regler. Sie bestehen aus den jeweiligen
im Namen enthaltenen Anteilen. Auch einfache P- und I-Regler sind in der Praxis anzutreffen.
Fiir einen tiblichen PID-Regler ergibt sich damit die Differentialfunktion der Stellgrofie

de(t)
dt -

u(t) = Kpelt) + Tiv /0 e(r)dr + Tp

Héufig werden die Nachstell- und Vorhaltzeit auch mit Reglerkonstanten ersetzt, dann gilt

1
Kr=—
1 TN
Kp=1Tp

de(t)

u(t) = Kpe(t) + K /Ote(T)dT—i—KD i

Um diese Konstanten zu wihlen, gibt es verschiedene mathematische Methoden, die aufwendig
zu berechnen sind. Deswegen werden viele PID Regler manuell eingestellt. Dafiir werden Ex-
perimente mit der Regelstrecke durchgefiihrt, bis zufriedenstellende Reglerkonstanten gefunden
werden. Dabei gibt es unterschiedliche Anforderungen an einen Regler. Je nach Anwendungen
kénnen Ubersteuerungen nicht akzeptiert werden oder sie sind fiir ein schnelles Einschwingen auf
den Soll-Wert vertretbar. Auch die Geschwindigkeit, mit der ein Regler auf Regelabweichungen
reagiert, ist von Belang. Alle in dieser Arbeit eingesetzten Regler wurden im manuellen Verfahren
eingestellt, deshalb wird auf die Beschreibung mathematischer Verfahren verzichtet.

2.2 Kinematik

Kinematik ist die Lehre der Bewegung von Kérpern unter Vernachlassigung der Krifte. Im Kontext
der Robotik beschaftigt sich die Kinematik mit der Berechnung der Lage von Teilen des Roboters
in Abhangigkeit der Stellung der Gelenke. Dabei gibt es zwei wichtige Fragen. Die erste ist die der
Vorwiérts-Kinematik oder auch direkten Kinematik und lautet:

Gegeben alle Gelenkstellungen, wo befindet sich ein gegebener Punkt des Roboters
(Endeffektor) im Raum?

Die zweite Frage ist die der Riickwarts- bzw. inversen Kinematik. Sie lautet:

Gegeben die Position eines Endeffektors, wie miissen die Gelenke gestellt werden,
um diese Position zu erreichen?

Von diesen Fragen ist besonders die zweite essentiell zur Gangerzeugung, da durch ihre Ant-
wort Trajektorien im euklidischen Raum in Trajektorien im Gelenkraum umgerechnet werden
konnen. Aber auch die Berechnung der Vorwirts-Kinematik ist wichtig. Beispielsweise wird der
Schwerpunkt des Roboters berechnet, um mit ihm Optimierungen der Laufbewegung durchfithren
zu konnen.

11



2.2.1 Homogene Koordinaten

Um Positionen, Translationen und Rotationen darzustellen, werden die sogenannten Homoge-
nen Koordinaten genutzt. Sie erlauben eine kompakte Darstellung und Speicherung komplexer
Transformationen in einer 4 x 4 Matrix [54].

Einzelne Rotationen um eine Koordinatensystem-Achse konnen als homogene Rotationsmatrix
in Abhéangigkeit zum Winkel ¢ dargestellt werden. So sind die Rotationen um die X-, Y- und
Z-Achse:

1 0 0 0

| 0 cos(¢¥) —sin(¥) 0O

R (V) = 0 sin(d) cos(¥) O
0 0 0 1

cos(¥) 0 sin(?) O

0 1 0 0

Ry () = —sin(¥) 1 cos(¥) 0
0 0 0 1

cos() —sin(d) 0 0

sin(d) cos(¥) 0 O

R.(9) = é ) é ) 10
0 0 01

T(t) =

o O o

o O = O

o= O O
S

Weitere mogliche Transformationen sind Skalierung, perspektivische Verzerrung und orthogonale
Projektion. Mit diesen grundlegenden Transformationen konnen nun komplexere Transformatio-
nen erstellt werden. Die Notation als Transformationsmatrizen hat zur Folge, dass nacheinander
ausgefiihrte Transformationen als Matrixmultiplikation aufgefasst werden kénnen. Eine Transfor-
mation 7', bei der zuerst eine Verschiebung 77, dann eine Rotation R und dann eine Verschiebung
T, ausgefiihrt wird, ist also:

T=T-R-Ty

Durch diese Nacheinanderausfithrung von verschiedenen Transformationen kénnen nun beliebig
komplexe Transformationen als 4 x 4 Matrix gespeichert werden.
2.2.2 Direkte Kinematik

In vielen Situationen wird die aktuelle Position eines Endeffektors als Feedback in Regelkreisen
benotigt. Die Sensorik der Aktuatoren bietet aber nur die Stellung des Aktuators als Messgrof3e. Es
ist also notwendig aus der Stellung der Aktuatoren die Position eins Endeffektors zu berechnen.
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Gelenktransformationen

E (Endeffektor)

starre Transformationen
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Abb. 2.2: Kinematische Kette in einem einfachen Roboterarm mit zwei Drehgelenken. Zu sehen
sind die Koordinatensysteme der einzelnen Korper.

Ubliche Aktuatoren sind Drehgelenke oder Translationsgelenke. Sie fithren eine Drehung oder
eine Verschiebung durch.

Zusitzlich zu den Aktuatoren gibt es noch starre Korper in einem Roboter. Auch diese miissen
bei der Berechnung der Endeffektorposition beachtet werden.

Um eine Endeffektorposition bestimmen zu kénnen, wird zuerst ein Ursprungskoordinatensys-
tem W als Referenz gebraucht. Dieses kann frei im Raum gew#hlt werden, steht jedoch in einem
festen Bezug zu einem definierten Punkt im Roboter. Dieser Ursprung wird zum Beispiel im Fuf§
festgelegt.

Entlang der kinematischen Kette des Roboters, der Aneinanderreihung der starren Koérper und
Gelenke, werden nun Verschiebungen und Drehungen berechnet. Jedem Kérper und Gelenk wird
dabei ein zu ihm festes Koordinatensystem zugeordnet. Die Transformationsmatrix einer star-
ren Transformation von einem Korper A zum Koérper B ist unabhéngig von jeglicher Stellgrofie
und wird mit T4 betitelt. Sie entspricht dabei einer Verschiebung des Koordinatensystems, bei
gekrimmten oder gewinkelten Kérpern moglicherweise auch einer Drehung.

Die Transformation in Gelenken ist abhangig von dem Winkel des Drehgelenks oder der Aus-
zugslange des Translationsgelenks, der Stellgrof8e g. Die dazugehorige Transformationsmatrix in
einem Gelenk B wird T'sp/(q) genannt. In einem Rotationsgelenk entspricht sie einer Drehung,
bei einem Translationsgelenk einer Verschiebung.

Um die Transformationsmatrix vom Ursprung zu einem Endeffektor £ zu berechnen, miissen
nun alle Transformationsmatrizen der kinematischen Kette multipliziert werden. Zu dem in Ab-
bildung 2.2 dargestellten Roboterarm ist diese Berechnung:

Twe(q,q2) =Twa-Taa(q1) - Tap-Tep () TpE

13
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Abb. 2.3: Die Koordinatensysteme nach der Denavit-Hartenberg-Konvention

Denavit-Hartenberg-Konvention

Da die Koordinatensysteme beliebig an den Kérpern positioniert werden kénnen, sind die Trans-
formationsmatrizen nicht eindeutig. Zur Ubersichtlichkeit und zur einfacheren Konstruktion ist
es aber hilfreich einen Standard zu definieren. Einen solchen Standard schlugen Jaques Denavit
und Richard S. Hartenberg 1955 vor [11]. Er wird nach ihnen Denavit-Hartenberg-Konvention
genannt.

Die Denavit-Hartenberg-Konvention (DH-Konvention) beschreibt jede Transformation zwi-
schen zwei Korpern als Kombination von vier Transformationen, die jeweils von einem Parameter
bestimmt werden. Um diese minimale Darstellung zu erreichen, wird folgednes vorrausgesetzt:

Entlang einer kinematischen Kette mit n 4 1 Kérpern und n Gelenken gilt:

1. z;, die z-Achse des i-ten Koordinatensystems, ist die Drehachse des i-ten Gelenks.
2. x; ist parallel zu z;_1 X z;.
3. y; ergibt mit x; und z; zusammen ein rechtshandiges Koordinatensystem.

Sind diese Vorraussetzungen erfiillt (siche Abb. 2.3), kann eine Transformation von einem in
das nichste Koordinatensystem mit den folgenden vier Transformationen durchgefiihrt werden:

1. eine Rotation um die Gelenkachse z; 1 mit einem Winkel 1J; als Parameter (Gelenkwinkel)

cos(¥;) —sin(¥;) 0 0
| sin(¥)  cos(¥;) 0 0O
Rei o (00) = 0 0 1 0
0 0 0 1
2. eine Verschiebung entlang der Gelenkachse z; _; mit der Distanz zum néchsten Gelenk d;
als Parameter

1 00 0
01 0 O
0 0 0 1
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3. eine Verschiebung entlang der z;-Achse, orthogonal zu den beiden Drehachsen z;_1 und z;
mit dem Abstand r; zum nachsten Gelenk

1 0 0 i
01 0 O
T<Ti7010) = 001 0
0 0 0 1

4. eine Rotation um die z;-Achse um den Winkel «;, so dass die Lage des nachsten Gelenks
erreicht wird

1 0 0 0

v _ | 0 cos(ag) —sin(a;) O

Rei(0i) = 0 sin(ay) cos(a;) 0

0 0 0 1

Aus diesen vier Transformationen ergibt sich die Gesamttransformation

Ti = le(ﬂl) T(0,0,dl) . T(’I“i,0,0) . RIZ(OQ)
cos(?;) —sin(d;) - cos(ay)  sin(d;) - sin(ay) 7y - cos(¥;)
sm(ﬁz) cos(¥;) - cos(a;)  —cos(;) - sin(ay) 7 - sin(¥;)
0 sin(a;) cos(a;) d;
0 0 0 1

Es ergeben sich pro Transformation die vier Denavit-Hartenberg-Parameter ¢;, d;, r; und ;.
Dabei sind 1J; bzw. d; bei aktuierten Gelenken abhéngig von der Gelenkstellung, r; und «; sind
stets fix. Eine kinematische Kette kann als Tabelle dieser vier Parameter beschrieben werden. Aus
diesen Parametern lassen sich die Transformationsmatrizen erstellen und die direkte Kinematik
16sen.

2.2.3 Inverse Kinematik

Wihrend die direkte Kinematik fiir jede kinematische Kette analytisch gelost werden kann, ist das
inverse Problem nicht allgemein 16sbar. Es ist leicht zu erkennen, dass mehrere oder auch keine
Losung existieren kénnen (Abb. 2.4). Bei der Berechnung muss eine Losung gewahlt werden.

Fiir bestimmte Konfigurationen von kinematischen Ketten ist es moglich, die inverse Kinematik
analytisch zu l6sen. So hat Pieper in [37] gezeigt, dass Ketten von sechs Drehgelenken, von denen
sich drei aufeinanderfolgende Drehachsen in einem Punkt schneiden, immer l6sbar sind. Industri-
ell genutzte Roboter nutzen oft eine solche Konfiguration, um die inverse Kinematik leicht 16sen
zu konnen.

Bei einigen Robotern ist es auch moglich, eine geometrische Losung der inversen Kinematik
zu finden. Ein solcher Ansatz hat den Vorteil, dass die Berechnung sehr effizient erfolgen kann.
Nachteilig ist, dass ein geometrischer Ansatz abhingig vom eingesetzten Roboter ist [54]. Auch in
einem Roboter kann jeweils nur ein Endeffektor gleichzeitig auf diese Weise modelliert werden.

Allgemeiner sind numerische Verfahren, die Losungen approximieren und fiir alle Roboter ein-
gesetzt werden konnen. Thr Nachteil ist, dass sie oft sehr rechenaufwindig sind und nicht zur
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Abb. 2.4: Bei der inversen Kinematik konnen keine, eine oder mehrere Losungen méglich sein.
Der rote Punkt ist das zu erreichende Ziel.

Laufzeit des Roboters berechnet werden kénnen. Zur Vorberechnung und Optimierung von Be-
wegungen sind sie aber sehr hilfreich. Ein haufig angewandtes Verfahren nutzt hierzu die Jacobi-
Matrix [54].

Sei ¢(q) die kinematische Abbildung von den Gelenkstellungen ¢ in den euklidischen Raum, so
ist die Jakobi-Matrix J definiert als

0

= % (q).

J(q)
Dies ist die Ableitung der kinematischen Abbildung nach allen Gelenkstellungen. Vorrausgesetzt,
die kinematische Kette besteht ausschliellich aus Drehgelenken, so ist die Ableitung nach einem
Gelenkwinkel genau senkrecht zur Drehachse und der Strecke von der Drehachse zum Endeffektor
(Abb. 2.5), da der Endeffektor sich auf einer Kreisbahn um das Gelenk bewegt [35]. Es gilt, wie
dort gezeigt:

~ ™~
= [\&) 3
X X X
I S =
J(q) = g g g q
| | |
S S
= = 3z

Die Bewegung der Endeffektoren kann nun durch

Doy =J(a)-d
leicht linear approximiert werden, wobei ¢ die Gelenkwinkel zeitlich differenziert sind und p/, £f
die Position des Endeffektors nach einem Zeitschritt ist. Um eine bestimmte Position anfahren zu

konnen, wird die dafiir notwendige Anderung der Gelenkwinkel benétigt. Diese entspricht ¢. Um
den Endeffektor also zur Position p, zu bewegen, berechnet man

q= J(Q)il * Dg-

Da J nicht unbedingt invertierbar ist, kann auch die Pseudoinverse genutzt werden. Das In-
vertieren von Matrizen ist im Allgemeinen aber rechenaufwindig, weshalb dieses Verfahren nur
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2% (Peft - P1)

Abb. 2.5: Die Jakobi-Matrix bietet eine lineare Approximation der inversen Kinematik. Die gestri-
chelte Linie zeigt die echte Bewegung des Arms um das erste Gelenk, der durchgezogene
Pfeil ist die lineare Approximation.

auf leistungsfiahigen Rechnern in Echtzeit ausgefiihrt werden kann. Auf Robotern mit geringer
Rechenleistung kann eine solche inverse Kinematik nicht zur Laufzeit berechnet werden. Diese
Approximation ist auflerdem nicht fiir grofiere Positionsanderungen geeignet. Die Annahme der
Linearitat fithrt schon frith zu groflen Abweichungen gegeniiber den Kreisbégen der Gelenke. Fiir
kleine, iterativ angewandte Positionsdnderungen reicht die Genauigkeit aber im Allgemeinen aus.

Neben der Position eines Endeffektors lasst sich mit Hilfe der Jakobi-Matrix auch seine Ausrich-
tung vorgeben. Dazu muss die Ableitung der Ausrichtung betrachtet werden. Sie ist orthogonal
zur Drehachse und zur alten Ausrichtung. Die Jakobi-Matrix lautet also

J(q) =

[Idx ff9d]

[ed x {1°d]

[ud x {4°d]
<

2.2.4 Kinetik

In vielen Anwendungen wird nicht nur die Position oder die Ausrichtung eines Endeffektors be-
notigt, sondern auch der Masseschwerpunkt des Roboters. Insbesondere bei autonomen, mobilen
Robotern, die ihr Gleichgewicht halten miissen, ist die Position des Schwerpunkts ein wichtiges
Kriterium, nach dem geregelt werden kann. Der Schwerpunkt stellt jedoch keinen normalen End-
effektor dar, da er nicht in festem Bezug zu einem speziellen Punkt im Kérper des Roboters steht.
Er kann sich in ihm bewegen oder sogar auflerhalb des Korpers liegen.
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Die Position des Gesamtschwerpunkts lasst sich leicht aus den Schwerpunkten der einzelnen
Korper berechnen. Diese konnen vorberechnet werden und dndern sich nicht, da die Kérper sich
nicht dndern. Der Gesamtschwerpunkt G eines Korpers mit der Masse m ist zum Ursprung O;:

1 n
016 = — ;olai “m;.

Wobei G; die Position des Schwerpunkts des i-ten Képers ist und m; seine Masse. G; lasst sich
mit Hilfe der direkten Kinematik bestimmen. Die direkte Kinetik ist also leicht zu berechnen. Da
das i-te Gelenk alle Korper ab dem i-ten und damit auch ihre gemeinsamen Schwerpunkte bewegt,
wird in [5] der augmentierte Schwerpunkt eingefiihrt. Dieser ist der Schwerpunkt des Teilkorpers,
der von dem Gelenk j getragen wird, und berechnet sich analog zum Gesamtschwerpunkt im
Ursprung des j-ten Korpers als

Mit diesen augmentierten Schwerpunkten kann die Jakobi-Matrix fiir den Gesamtschwerpunkt
berechnet werden [5]:

Diese ist nach den Schwerpunkten gewichtet und kann zur linearen Approximation der inversen
Kinetik herangezogen werden.
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3 Verwandte Arbeiten

3.1 Grundbegriffe

Ein zweibeiniger Gang ist eine sich rhythmisch wiederholende Bewegung, die aus unterschied-
lichen Phasen besteht. Als Erstes kann unterschieden werden, ob sich gerade ein oder zwei Fiile
auf dem Boden befinden. Diese Phasen heiflen Single-Support-Phase, wenn ein Fufy den Boden
beriihrt, beziehungsweise Double-Support-Phase, wenn beide Fifle den Boden berithren (siehe
Abb. 3.1). Weiterhin wird pro Fuf§ die Schwung- und die Standphase unterschieden. Befindet sich
der Fufl gerade in der Luft, ist er in der Schwungphase, befindet er sich auf dem Boden, so ist er
in der Standphase.

Die einfachste Art, einen Gang zu stabilisieren, ist die statische Stabilitat. Ein Gang wird statisch
stabil genannt, wenn der Roboter in jeder Phase angehalten werden kann, ohne umzufallen. Um
einen solchen Gang zu realisieren, muss der Masseschwerpunkt des Roboters stets iiber dem Sup-
portpolygon gehalten werden. Das Supportpolygon ist die konvexe Hiille um alle Verbindungs-
punkte des Roboters mit dem Untergrund (siehe Abb. 3.1). Solche Gangarten sind fiir zweibeinige
Roboter sehr unnatiirlich und fiir hohes Tempo schwer umzusetzen, da bis zum Aufsetzen des
Fufles in der Schwungphase der Schwerpunkt des Roboters iiber dem Standfufy gehalten werden
muss. Fiir Roboter mit vier oder mehr Fiiflen ist dieser Gang aber ein haufig und erfolgreich ein-
gesetzter Gang [22].

Von dynamischer Stabilitat hingegen wird immer gesprochen, wenn der Roboter wahrend des
Gangs nicht hinfillt. Es ist jedoch nicht garantiert, dass er das Gleichgewicht bei einem abrupten
Ende des Bewegungsablaufes hélt. Es konnen verschiedene Kriterien genutzt werden, um eine
dynamische Stabilitdt zu gewéhrleisten. Das bekannteste von ihnen ist der Zero Moment Point
(ZMP).

3.2 Zero Moment Point

Der Zero Moment Point (ZMP) wurde bereits in den frithen 1970ern von Vokobratovi¢ als Stabili-
tatskriterium vorgeschlagen [20]. Schon der erste humanoide Roboter mit einem dynamisch blan-
cierten Gang, WABOT-1, nutzte den ZMP [57]. Auch heute noch verwenden ihn viele bekannte
humanoide Roboter zur Balanceregelung, wie beispielsweise Asimo [18] und die HRP-Reihe [21].

Der Fuf3 eines Roboters kann als unaktuiertes Gelenk zwischen Untergrund und Roboter gese-
hen werden. Wahrend des Gangs soll immer der gesamte Fufl in Verbindung mit dem Untergrund
sein und nicht nur eine Kante. Sobald nur noch eine Kante in Verbindung mit dem Untergrund
ist, beginnt der Roboter iiber die Kante zu fallen und kann, da sie nicht aktuiert ist, keine Kraft
aufbringen, um diesem Fall entgegen zu wirken. Mittels des Zero Moment Points wird versucht
eine solche Situation zu verhindern. Die Beschreibung folgt im wesentlichen [53].
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(a)  Single-Support- (b)  Double-Support- (c) Multi-Support-Phase eines He-
Phase Phase xapods

Abb. 3.1: Das Supportpolygon ist die konvexe Hiille um alle Verbindungspunkte des Roboters mit
dem Grund, hier grau markiert. Fifle, die in der Luft sind, sind gestrichelt dargestellt.

Zur Analyse der Dynamik wird der Einfluss auf den Roboter als Kraft ¥4 und Drehmoment
M 4 vereinfacht (Abb. 3.2). Die Gegenkraft besteht dann aus der Kraft R und dem Drehmoment
M, welche im Punkt P wirken. Die horizontalen Komponenten der Kraft R, R, und R,, und
die vertikale Komponente M, des Drehmoments M reprasentieren die Reibungskrifte, welche
die horizontalen Komponenten von F4 und die vertikale Komponente von M4 kompensieren.
Dafiir wird die Annahme getroffen, dass die Verbindung zwischen Fuf§ und Untergrund gentigend
Reibung aufweist, so dass der Roboter nicht rutscht. Die Kraft R, reprasentiert die Kraft, die
vertikale Kréfte balanciert.

Es miissen also noch die horizontalen Drehmomente M, und M, balanciert werden. Liegt P,
also der Punkt, in dem die Gegenkraft R wirkt, innerhalb des Supportpolygons, so gibt es an die-
sem Punkt keine induzierten Drehmomente M, und M,,. Sie miissen also auch nicht kompensiert
werden. Wenn das Supportpolygon allerdings zu klein ist, wirkt die Gegenkraft R an einer Kante
des Fufles und induziert Drehmomente, so dass der Roboter iber diese Kante fillt. Liegt P in-
nerhalb des Supportpolygons, heifdt er Zero Moment Point (Null-Drehmoment-Punkt), da an ihm
keine Drehmomente wirken. Dies macht auch deutlich, dass der Zero Moment Point nur inner-
halb des Supportpolygons existieren kann. Lage er auflerhalb, wiirde die Kraft R so wirken, dass
Drehmomente entstiinden.

Wenn als Stabilitatskriterium angenommen wird, dass der Roboter immer mit dem gesamten
Fuf} auf dem Boden stehen soll, so muss der ZMP stets innerhalb des Supportpolygons des Roboters
existieren.

Mittels eines genauen Modells der Bewegung des Roboters kénnte der Zero Moment Point
berechnet werden. Dies ist aber sehr rechenaufwendig und erfodert auflerdem eine sehr genaue
Messung der echten Bewegung. In [45] wurde jedoch gezeigt, dass der Druckmittelpunkt gleich
dem Zero Moment Point ist, wenn dieser existiert. Es geniigt also, mittels Drucksensoren den
Druckmittelpunkt und dartiber den ZMP zu bestimmen. Mittels Regelung kann dann versucht
werden, den Roboter so zu bewegen, dass der ZMP stets existiert.
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Abb. 3.2: Das mechanische Modell eines Roboters und die Kréfte, die auf ihn wirken. Abbildung
aus [53].

21



Abb. 3.3: Einfache Lauf-Spielzeuge sind schon lange bekannt. Das Konzept des Passive Dynamic
Walkers basiert auf dem selben Prinzip. Abbildung aus [12].

3.3 Passive Dynamic Walker

Ein génzlich anderer Ansatz zur Analyse von zweibeinigen Gangen ist das Konzept des Passive
Dynamic Walkers (passiver dynamischer Gang). Es basiert auf der Beobachtung alter Spielzeuge,
die ohne jeden Motor in der Lage sind Schragen herabzugehen (Abb. 3.3). Schon im 19. Jahrhundert
patentierte Fallis solche Spielzeuge [12].

Eine ausfiihrliche Untersuchung des Prinzips des Passive Dynamic Walkers fand in den spé-
ten Achtzigern und frithen Neunzigern des 20. Jahrhunderts durch Tad McGeer statt [28-30]. Er
beschreibt die mathematischen Modelle fiir eine solche Laufmaschine mit und ohne Knie. Weiter-
gefiihrt wurde diese Modellierung mit dem Simplest Walker Modell von Garcia et al. [13]. Hier
wird versucht, das Modell so weit wie moglich zu vereinfachen, um dann die Dynamik mathema-
tisch beschreiben zu konnen.

Die meisten Roboter, die auf den Prinzipien des Passive Dynamic Walking basieren, verzich-
ten ganz oder zum Grofiteil auf Motoren. Diese Maschinen gehen durch ihre systeminharente
Stabilitat und die Gravitation als Kraft. Als Modell fiir einen solchen Roboter kann, wie in [28]
beschrieben, ein sogenanntes synthetisches Rad dienen. Durch seine runde Form ist ein Rad in
der Lage, eine Schréige ohne weiteren Einfluss herunter zu rollen. Auch wenn die Felge des Ra-
des entfernt wird, rollt das Rad allein auf den Speichen, vorausgesetzt der Winkel zwischen den
Speichen ist klein genug und die Steigung grof3 genug. Jede dieser Speichen kann auch als Bein
einer Laufmaschine interpretiert werden. Wenn sich die Speichen frei um die Nabe des Rades dre-
hen koénnen, so reichen zwei Speichen aus, um das kontinuierliche Rad zu simulieren. Dafiir wird
zunéchst ignoriert, dass die schwingende Speiche bei ihrem Weg nach vorne eine Bodenkollision
haben wiirde. Werden wieder Teilausschnitte der Felge an die Speichen angefiigt, simuliert dieses
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B Kb

Abb. 3.4: Von einem Rad zum Zweibeiner. Wird ein Grof3teil der Felge und alle bis auf zwei Spei-
chen, die sich frei um die Nabe drehen konnen, entfernt, entsteht aus einem Rad ein
synthetisches Rad, sehr dhnlich einem Zweibeiner.

mit zwei Speichen und je einem Felgenteil ausgestattete Gerat ein Rad. Es ist ein synthetisches
Rad (Abb. 3.4).

Diese synthetischen Réder dienen als Modell fiir eine zweibeinige Laufmaschine. Ein Problem
bei der Realisierung ist allerdings die Vernachlassigung der Bodenkollision. Bei einem echten Ro-
boter treten solche Kollisionen unvermeidlich auf. Viele Modelle, so auch Fallis Spielzeug, haben
dafiir schrag angebrachte Fiifle, die zu einem oszillierenden Schwingen von links nach rechts fith-
ren. Dadurch kénnen die Beine trotz gleicher Lange frei schwingen. McGeers erstes Modell erhielt
hingegen Translationsgelenke, um die Beine wihrend der Schwungphase aktiv zu verkiirzen [30].
Kurz darauf fithrte er aber Kniegelenke ein, die erstaunlicherweise ebenfalls ohne Aktuatoren
auskommen und nur einen mechanischen Stopp erfordern, so dass sie nicht iberstreckt werden
konnen [29].

Tatséchlich kénnen solche Roboter ohne zusitzliche Energie rein durch die Gravitationskréfte
Schriagen hinablaufen, so wie ein Rad sie herunter rollen wiirde, und sind stabil. Auf Ebenen
oder bergauf sind zusatzliche Aktuatoren erforderlich. Aber auch hier ist die Art des Gehens sehr
energieeffizient, wie bei einem Experiment im Mai 2011 festgestellt werden konnte: Der Roboter
Cornell Ranger lief eine Strecke von 65 km in 30 Stunden mit einer Akkuladung von 493 Wh,
ohne einmal hinzufallen. Damit erreichte er Transportkosten (Cost of Transport, angegeben in
Energie pro Last und zuriickgelegter Distanz) von 0.28 kyk};n’
kgvk’;n )- Transportkosten anderer Roboter,
beispielsweise von ASIMO mit 2%, sind deutlich hoher [42].

Ein grofler Vorteil von solchen Laufmaschinen ist, dass keinerlei Trajektorien generiert oder
optimiert werden missen. Diese entstehen stattdessen aus den mechanischen Eigenschaften des
Roboters wie Lange der Beine, Kniestopp und Gewichtsverteilung und der Steigung, die ein sol-
cher Roboter herabgeht. Diese Steigung ist proportional zur Energie, die der Roboter verbraucht.
Sie kann leicht durch Aktuierung ersetzt werden.

was nur wenig teurer ist als die

durchschnittlichen Transportkosten eines Menschen (0.2

3.4 Central Pattern Generator

Von Organismen inspiriert ist das Konzept des Central Pattern Generators (CPG, auch Zentraler
Mustergenerator). In der Natur ist ein CPG ein Teil des zentralen Nervensystems, der ohne Einga-
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be und Feedback in der Lage ist, rhythmische Muster zu generieren [15]. Solche CPGs wurden in
vielen Tieren nachgewiesen [10]. Die Ausgaben der CPGs werden genutzt, um sich wiederholen-
de Bewegungen zu steuern. Darunter fallen beispielsweise Schwimmen, Atmung, Herzschlag und
auch die Bewegung der Beine beim Gehen und Laufen [15]. CPGs arbeiten unabhéngig von der be-
wussten Steuerung. Die Muster, die sie generieren, sind vorprogrammiert und werden abgespielt.
Dadurch kénnen rhythmische Tétigkeiten wie Laufen, Atmen etc. ausgefithrt werden, ohne diese
aktiv zu steuern. Trotzdem miissen diese Muster durch sensorisches Feedback angepasst werden,
damit auf Unregelmiafligkeiten und Stérungen reagiert werden kann [1].

Seit einiger Zeit werden CPGs auch vermehrt fiir die Fortbewegung von Robotern eingesetzt.
Dabei geht der Einsatz von Schwimmen und Kriechen [1, 8] bis zu zweibeiniger Fortbewegung [38,
52]. Mit unterschiedlichen Arten von Oszillatoren werden dabei CPGs nachgebildet. Die Ausgaben
dieser kunstlichen CPGs werden dann direkt an die Motoren gegeben. Da die Parameterfindung
solcher kiinstlicher Neurone schwer ist, werden haufig adaptive Systeme eingesetzt, die offline
oder online die Parameter der CPGs lernen [8, 38]. Dabei dienen CPGs nicht der Trajektorienfin-
dung eines Endeffektors, sondern als Ersatz fiir klassische Regler wie PD- oder PID-Regler. Sie
finden also Trajektorien fiir einzelene Aktuatoren.

Experimente mit CPG gesteuerten Laufmaschinen, die Sensorfeedback nutzen, um Trajektorien
anzupassen, legen nahe, dass ein solcher Ansatz robuster gegen Stérungen und veranderte Unter-
griinde ist als klassische Anséitze der Regelungstechnik [27, 52]. Insgesamt werden CPGs jedoch
zur Zeit hauptsachlich in Simulationen genutzt, tatsdchliche Implementierungen fiir einen Gang
sind selten.

3.5 Laufen im RoboCup

Da Laufen im RoboCup-Umfeld ein wichtiges Thema ist, sind auch hier viele Forschungsarbei-
ten veroffentlicht worden. Die meisten Laufsysteme basieren auf einem der oben vorgestellten
Ansitze.

Begonnen wurde die Laufforschung im RoboCup mit den Aibo-Robotern, die in der Four-
Legged League (Vierbeinige Liga) eingesetzt wurden. Dadurch, dass der Roboter vierbeinig ist,
ist die Stabilitat deutlich einfacher zu erreichen, als bei zweibeinigen Robotern. Es wurde daher
viel Forschungsaufwand in Geschwindigkeit gesetzt. Dabei setzten sich vor allem evolutionare
Lernmethoden durch [6, 19, 43]. Aber auch Reinforcement Learning wurde eingesetzt, um das
Laufen der Roboter zu verbessern [24, 44].

Nachdem in der SPL auf den Nao Roboter umgestellt wurde, fillt der Fokus immer mehr auch
auf den zweibeinigen Gang. Dabei werden vor allem ZMP-basierte Methoden eingesetzt. Die am-
tierenden Weltmeister und der Vizeweltmeister, B-Human aus Bremen und die Nao Devils aus
Dortmund, setzen beide auf diese Art der Trajektoriengenerierung [9, 14].

In der KidSize und TeenSize Liga gibt es ebenfalls viele Losungen zur Gangerzeugung. Das Team
NimbRo der Universitit Bonn nutzt einen CPG-Ansatz, wobei die Muster jedoch nicht direkt
Motoren ansteuern, sondern verschiedene Eigenschaften wie zum Beispiel die Lange des Beins
oder den Winkel der Hifte [3, 46]. Damit sind die NimbRo KidSize Roboter in der Lage, 25 cm/s
zurlick zu legen. Ein weiteres Forschungsgebiet der Bonner ist die Schrittplanung. Mit Hilfe eines
Neuronalen Netzes konnen sie fiir unterschiedliche Stellungen zu einem Zielpunkt Schritte im
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voraus planen. Dafiir haben sie eine Datenbank von verschiedenen Positionen aufgebaut, fiir die
optimale Wege bekannt sind. Das Neuronale Netz liefert dann die Interpolation zwischen den
bekannten Punkten [47].

Die schnellsten humanoiden Roboter im RoboCup stammen aus Darmstadt [16]. Das Team der
Darmstadt Dribblers nutzt Roboter des Typs DD2008. Diese basieren auf dem Robotertyp HR18,
welche vom Hajime Research Institute in Japan gebaut werden. Ihr grundlegender Gang basiert auf
mittels ZMP-optimierten Trajektorien, die zusétzlich mit Gyroskopdaten stabilisiert werden [49].
Auflerdem werden statistische Optimierungsmethoden angewandt, um die Stabilitit zu erhohen
[16].
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4 Die Plattform

4.1 Mechanik und Kinematik

Die Roboter des Teams FUmanoids sind 60 cm grofle, humanoide Roboter. Sie haben 21 Freiheits-
grade, davon 7 in jedem Bein, 3 in jedem Arm und einen Freiheitsgrad, um den Kopf nach links
und rechts zu drehen. Mit einem Gewicht von 4.8 kg sind sie relativ schwer. Thr Schwerpunkt
liegt bei 35 cm und damit verhaltnisméflig weit oben. In Abbildung 4.1 ist ein Roboter des Teams
FUmanoids als Konstruktionszeichnung dargestellt.

Eine Besonderheit stellt die Parallelogramm-Mechanik' dar. Die Freiheitsgrade in den Knien
andern den Winkel eines Parallelogramms. Dadurch bleiben die oberen und unteren Ebenen stets
parallel (Abb. 4.2). Werden nur diese Parallelogramm-Motoren genutzt, bleiben die Fufiflichen
immer parallel zum Boden und insbesondere auch beide Fiifle parallel zueinander. Besonders fiir
die wichtige Auftrittsphase beim Gang ist dies von Vorteil. Wie in Kapitel 3 n&her beschrieben
wurde, ist es wichtig, stets den gesamten Fuf3 auf dem Boden zu behalten. Wéhrend der Auftritts-
phase ist dies sehr schwierig. Regelungenauigkeiten fiithren zu schrig autkommenden Fiifen und
damit zu Instabilitidten. Da der schwingende Fufl aber mechanisch parallel zum stehenden Fuf3
- und damit zum Boden - gehalten wird, sind Regelungenauigkeiten nicht von Bedeutung. Die
Auftrittsphase kann also immer im héchsten Mafle parallel zum Boden erfolgen.

Aktuiert wird der Roboter durch Motoren der Dynamixel-Reihe der Firma Robotis. Bei dieser
Reihe handelt es sich um integrierte Servomotoren, also Motoren, die bereits mit einer Regelung
und einem Getriebe versehen sind. Robotis vertreibt Servomotoren unterschiedlicher Gréfie und
Starke. Die eingesetzten Motoren konnen iiber einen seriellen RS-485 Bus angesprochen werden.
Sie haben einen ansteuerbaren Bereich von 300° bei einer ansteuerbaren Auflosung von 1024. Die
Motoren haben werkseitig ein Potentiometer als Positionssensor. In einem Teil der Motoren wurde
dieses durch ein verschleif}freies Magnetsensorsystem ausgetauscht. Diese Modifikiation ist fiir
den Nutzer vollkommen transparent. In den Beinen der FUmanoid-Roboter werden Dynamixel
RX-64-Motoren eingesetzt, in den Armen sowie fiir den Kopf die etwas schwiacheren Dynamixel
RX-28. In Tabelle 4.1 sind die technischen Daten der Motoren aufgefiihrt.

Die Motoren sind in einer seriellen kinematischen Kette angeordnet. Fir die Drehachsen wird
die Namenskonvention aus der Raum- und Luftfahrt ibernommen. Der Winkel bei Drehungen
um die X-Achse heif3t Roll-Winkel, der um die Y-Achse Pitch-Winkel und der um die Z-Achse
Yaw-Winkel. Wobei die X-Achse nach vorne, die Y-Achse nach links und die Z-Achse nach oben
zeigt.

Der fiir diese Art von Mechanik haufig benutzte Begrift Parallelkinematik ist irrefithrend. Er impliziert eine kine-
matische Kette mit parallel agierenden Aktuatoren und wird auch in diesem Zusammenhang genutzt [55]. Die
Kinematik der FUmanoid Roboter ist aber weiterhin seriell, nur werden Parallelogramme geschert und damit Ebe-
nen parallel gehalten.
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Abb. 4.1: Die Roboter des Teams FUmanoid am Beispiel Lina, technische Zeichnung von Jan Stre-
ckenbach und Moritz Frohlich.

Tab. 4.1: Technische Daten der Dynamixel Servomotoren [40, 41]

Motortyp Geschwindigkeit Drehmoment Gewicht Ubersetzung Spannung

RX-64 5.5 - 6.6 724 50-75Nm  125g 1:200 12V - 18,5V
RX-28 6.2 - 8.3 " 28-37Nm  72¢g 1:193 12V - 18.5V
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Abb. 4.2: Wird in einem Parallelogramm ein Winkel verandert, bleiben die gegeniiberliegenden
Seiten parallel. Dies wird sich im Bein der FUmanoid-Roboter zu Nutze gemacht. Werden
nur die grau markierten Motoren zur Verdnderung des Pitchwinkels benutzt, bleiben
die roten Ebenen stets parallel. Technische Zeichnung von Jan Streckenbach und Moritz
Frohlich.
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Abb. 4.3: Schematische Darstellung der Beine des Roboters als kinematische Kette. Die gestrichel-
ten Parallelogramme symbolisieren die Parallelogramm-Mechanik. Die Motoren sind als
Zylinder entsprechend ihrer Drehachse dargestellt.

Die einzigen Yaw-Achsen des Roboters befinden sich in den Hiiften und sind die erste Achse
der kinematischen Kette des Beines. Danach folgt eine Roll-Achse und eine Pitch-Achse. Diese drei
Motoren bilden zusammen die Hifte des Roboters. Im Bein sind zwei weitere Pitch-Achsen, die
jeweils eine Parallelogramm-Mechanik betatigen. Im Fuf} befindet sich eine weitere Pitch-Achse
und eine Roll-Achse (Abb. 4.1).

Die Arme besitzen zwei Schultergelenke, eines fir die Pitch-, eines fiir die Roll-Bewegung, und
ein Ellbogengelenk mit Pitch-Achse. Im Koérper sind das Hauptmodul und ein Mikroprozessor-
board zur Ansteuerung der Motoren untergebracht. Sie werden in Abschnitt 4.3 néher beschrieben
werden.

4.2 Sensorik

Die Roboter besitzen neben den Positionssensoren der Motoren drei weitere Arten von Sensoren.
Der wichtigste Sensor ist eine USB Kamera der Firma Logitech. Sie ist im Kopf untergebracht und
versorgt das Vision-Modul der Software mit Bildinformationen. Eine 180° Fischaugenlinse bietet
dabei stets einen guten Uberblick. Der zweite Sensor, der im Korper des Roboters untergebracht
ist, ist eine Inertia Messeinheit, die Beschleunigungen in X-, Y- und Z-Achsenrichtung sowie Ro-
tationen um die Roll- und Pitch-Achse messen kann.

Fiir das Laufen besonders wichtig ist die Kontrolle des Fu3-Boden-Kontakts. Dafiir wurde im
Rahmen dieser Arbeit ein Drucksensormodul entworfen. Basierend auf Dehnmessstreifen wird
dabei der Druck, der auf den Fiiflen lastet, gemessen. Daraus konnen Riickschliisse auf die Bewe-
gungen des Roboters gezogen werden.

Der Fufy besteht neben den beiden Motoren im Wesentlichen aus den Wégezellen (Abb. 4.4).
Diese bestehen aus einem Doppelbiegebalken-Federkorper aus Aluminium, auf dem Dehnungs-
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Motoren

Abb. 4.4: Der Fuf} der Roboter beinhaltet vier Wégezellen, die mit Hilfe von Messstreifen den
Druck, der auf den Fuflen lastet, messen kénnen. Technishce Zeichnung von Jan Stre-
ckenbach und Moritz Frohlich.

messstreifen aufgebracht sind. Diese bilden eine Wheatstonesche Messbriicke®. Durch die Verfor-
mung der Federkorper verandert sich der Widerstand der Dehnungsmessstreifen und damit der
Spannungsabfall bei konstanter Eingangsspannung. Diese Spannungsanderung wird gemessen
und dariiber der Druck bestimmt, der auf den Sensoren lastet.

4.2.1 Drucksensoren

Die Wagezellen im Fufl des Roboters entstammen handelsiiblichen Digitalwaagen. Sie haben ei-
nen Wiegebereich bis maximal 5 kg. Da die Spannungsanderungen der Messstreifen sehr klein
sind, ist eine Verstarkung notwendig. Zu diesem Zweck kommt ein Operationsverstarker (OP) der
Firma National Semiconductors zum Einsatz. Dieser ist ein Rail-to-Rail OP. Er kann also bis zur
Versorgungsspannung verstirken. Dies hat den Vorteil, dass die gesamte Auflosung der Analog-
Digital-Wandler genutzt werden kann. Er wird in einer klassischen Differenzverstarkerschaltung
betrieben (Abb. 4.5). Dabei wird der Widerstand Ry zur Einstellung des Verstarkungsfaktors ge-
nutzt. Der Kondensator C dient zur Tiefpassfilterung des Signals.

Besondere Aufmerksamkeit musste auf Grund von Platzbeschrankungen der Grof3e der Schal-
tung geschenkt werden. Da vier Wégezellen pro Fufl zum Einsatz kommen, konnte nicht eine
typische Messverstarkerschaltung mit drei Operationsverstarkern eingesetzt werden. Es musste
stattdessen eine vereinfachte Schaltung verbaut werden. Mit der eingesetzten Schaltung sind nur
drei SMD-Bauteile pro Wagezelle und ein IC fiir alle vier OPs von Néten.

’Eine Wheatstonesche Messbriicke ist eine Schaltung, mit der auch kleine Widerstande iiber den Spannungsabfall
gemessen werden konnen. Nahere Erlduterungen sind z.B. in [50] zu finden.
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Loadcell

Abb. 4.5: Die Wagezellen werden mit einem Operationsverstirker in Differenzverstarkerschaltung
betrieben. Wegen ihrer hochohmigen Eingénge kann dabei ein Einstellungswiderstand
eingespart werden.

Die verstérkten Signale werden in einen Mikrocontroller gespeist. Zum Einsatz kam der Atmel
ATmega38. Dieser Prozessor ist ein 8-Bit RISC Prozessor, der schon bei anderen Sensorboards des
Teams FUmanoid zum Einsatz kam [31]. Er wird auch in den Dynamixel-Motoren genutzt.

Der Mikrocontroller hat die Aufgabe, die analogen Werte in ein digitales Format zu wandeln
und dann in das Dynamixel-Protokoll einzubetten. So kénnen die Fufisensoren iiber den gleichen
Bus angesteuert werden wie die Motoren und die Inertia Messeinheit. Der ATmega8 hat zu diesem
Zweck acht 10-Bit AD-Wandler und ein serielles Interface zur Ausgabe. Die Software anderer Sen-
sorboards konnte zu diesem Zweck weiter genutzt werden und musste nur geringfiigig erweitert
werden.

Da die Wégezellen aus Waagen ausgebaut wurden, war nicht ersichtlich, um welches konkrete
Fabrikat es sich handelt. Folglich musste ihre Linearitat geprift werden. Auflerdem musste ge-
priift werden, ob die Ausgabe verschiedener Wagezellen gleich ist. Dazu wurden die Wégezellen
einzeln mit definierten Gewichten belastet und eine Messreihe erstellt (Abb. 4.6). Dabei wurde
festgestellt, dass die Wégezellen einen proportionalen Spannungsanstieg zur Gewichtsbelastung
aufweisen. Diese Spannungen sind jedoch um einen wagezellenspezifischen Wert verschoben. So
gehen manche Wégezellen nach der Verstiarkung schon deutlich vor der Maximalbelastung von 5
kg in Saturierung. Da aber vier Wégezellen pro Fufl bei einem Gesamtgewicht des Roboters von
4.8 kg eingesetzt werden, verteilt sich der Druck ausreichend. Auch die hochohmigste Wagezelle
geht erst in die Satuierung, wenn sich der Roboter bereits im Fallen befindet.

Problematischer gestaltet sich die Anbringung der Sensoren. Da auf einem Teppich gespielt
wird, sinkt der Fufl des Roboters einige Millimeter ein. So kann nicht immer sichergestellt werden,
dass die Druckbelastung wirklich auf den vorgesehenen Punkten wirkt. Dadurch ergeben sich zum
Teil erhebliche Abweichungen, die nur durch Anderungen in der Konstruktion vermieden werden
konnen. Viele Stabilisierungsansitze erfahren dadurch deutliche Einbuf3en.

In den meisten Fallen geniigt als Sensorausgabe, ob ein Fufy auf dem Boden ist oder nicht. Da
die Messleitungen leicht zerstorbar sind, kann es wihrend einer Spielsituation immer zu Ausfallen
einzelner Wégezellen kommen. Ein einfacher Schwellenwert wiirde dann falsche Resultate liefern.
Um das System robuster gegen solche Ausfille zu gestalten, wird eine exponentielle Glattung ge-
nutzt. Mit ihr wird der Schwellenwert .S, zum Zeitpunkt n bestimmt. Dabei kommt ein Parameter
¥ zum Einsatz, mit dem eingestellt werden kann, wie schnell sich der Schwellenwert anpasst. Je
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Abb. 4.6: Verschiedene Wgezellen haben stets einen linearen Anstieg proportional zur Belastung.
Nur sind sie um einen spezifischen Wert verschoben. Dadurch gehen manche Zellen zu
frith in die Saturation (hier die 2. Zelle). Da aber so hohe Gewichte nie in einer relevanten
Situation auf einer Wagezelle lasten, wird das Problem nicht weiter betrachtet.

kleiner ¢ ist, desto schneller dndert sich .S,,. Seien M; — M, die gemessenen Druckwerte in einem
Fuf3, so gilt
Sn=19~8n_1+(1—29)-(M1+M2+M3+M4).

Mit dieser rekursiven Formel passt sich der Schwellenwert automatisch Anderungen an. Da wih-
rend eines Ganges die Fiile abwechselnd auf dem Boden und in der Luft sind, ergibt sich ein
Mittelwert, der gut zwischen beiden Situationen separieren kann. Um zu hohe oder zu niedrige
Schwellenwerte zu vermeiden, wird .S, nicht aktualisiert, wenn beide Fiifle auf dem Boden sind
oder wenn kein Fufl den Boden beriihrt (z.B. wenn der Roboter gerade getragen wird). Dann gilt
Sn = S, — 1. Als Startwert wird der Mittelwert zwischen einem Fuf} in der Luft und einem Fufy
auf dem Boden gewdhlt. Dieser Startwert wird manuell vor einem Spiel ermittelt.

4.3 Software und Rechnerplattform

Die Roboter des Teams FUmanoid haben als zentrale Recheneinheit einen ARM Cortex A8 Pro-
zessor mit 1 GHz Taktung auf einem IGEP Board mit 512 MB RAM. Auf diesem Board sind alle
essentiellen Schnittstellen vorhanden: Ethernet, IEEE 802.11 b/g, USB und RS232. Zusatzlich sind
weitere Schnittstellen fir andere mogliche Einsétze vorhanden. Eine Micro-SD-Karte kann direkt
genutzt werden und beinhaltet die Software.

Daneben kommt ein Mikroprozessorboard zum Einsatz, das die Motoransteuerung iibernimmt.
Hier wird ein 72 MHz ARM Cortex M3 eingesetzt. Er empfangt die Motordaten des Hauptrechners
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iiber eine RS232-Verbindung und fungiert als Proxy zum Motorbus. In spiteren Versionen sollen
auf den Mikrocontroller auch viele Teile der Bewegungssteuerung ausgelagert werden.

Auf dem Hauptprozessor lauft ein OpenEmbedded Linux-System, welches den Zugang zur
Hardware abstrahiert. Darauf lauft die FUmanoid-Software. Sie ist eine Selbstentwicklung des
Teams FUmanoid und steuert alle Bereiche des Roboters.

Bewegungen werden in diesem System in statische und dynamische Beqwegungen unterteilt.
Statische Bewegungen sind auf Keyframetechnik basierende, abgespeicherte Bewegungen, die im-
mer wieder gleichférmig abgespielt werden. Diese Bewegungen haben ein breites Einsatzfeld. Von
einfachen Unterhaltungsbewegungen wie Winken, Applaudieren oder Jubeln iber Bewegungen
in technischen Wettbewerben, beispielsweise das Greifen eines Balls, bis hin zu komplexen spiel-
kritischen Bewegungen wie Aufstehen und Schieflen werden statische Motions eingesetzt.

Dynamische Motions hingegen sind Bewegungen, die geregelt werden, also in ihrer Ausfiih-
rung von Sensorfeedback abhdngen. Zur Zeit gibt es in der FUmanoid Software ausschlie3lich das
Laufsystem, den Walker, als dynamische Motion. Er ist zusétzlich noch parametrisiert, um dem
Roboter zu erméglichen, in verschiedene Richtungen zu gehen oder die Geschwindigkeit anzupas-
sen.
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5 Losung der Inversen Kinematik

Trajektorien zur Gangerzeugung im Raum der Motorwinkel zu generieren ist sehr mithsam, zeit-
aufwendig und fehleranfallig. Intuitiver konnen solche Trajektorien im euklidischen Raum mittels
kartesischer Koordinaten fiir die Endeffektoren angelegt werden. Dazu ist es nétig, die inverse Ki-
nematik des Roboters zu 16sen (vgl. Abschnitt 2.2). Dies wird auf zwei Arten gemacht. Zum einen
wird eine geometrische Losung genutzt. Sie 14sst sich sehr schnell berechnen und kann deshalb
in Echtzeit auf dem Roboter ausgefiithrt werden. Trajektorien konnen auf dem Roboter in kar-
tesischen Koordinaten gespeichert bzw. erzeugt und zur Laufzeit in Gelenkwinkel umgerechnet
werden. Die geometrische inverse Kinematik umfasst allerdings nur die Fifle als Endeffektoren.
Zur Optimierung des Ganges wird aber auch der Masseschwerpunkt als Endeffektor betrachtet.
Um diesen integrieren zu konnen, wird eine inverse Kinematik auf Basis der Jakobi-Matrix erstellt.
Sie wird nur zur Vorberechnung von Trajektorien eingesetzt.

5.1 Geometrische Lésung

Auf Basis der Losung der inversen Kinematik der Roboter der Darmstadt Dribblers [48] und der
alten FUmanoid-Modelle [36] wurde eine geometrische Losung der inversen Kinematik der Beine
entwickelt. Dabei musste die Parallelogramm-Mechanik mit einbezogen werden. Diese fithrt dazu,
dass das Knie des Roboters immer im rechten Winkel zum Oberkérper steht. Die inverse Kinema-
tik berechnet aus der gewiinschten Position des Fufies und seiner Orientierung die Gelenkwinkel
des Beines:

N HIP_Y AW
HIP_ROLL
ik z - KNEE_TOP
you KNEE_BOTTOM
FOOT _ROLL

Dabei dient die Hifte als Ursprung. Zur Vereinfachung wichst die z-Achse nach unten. Die
beiden Gelenke H/P_PITCH und FOOT _PITC H bleiben stets gleich. So wird gewéhrleis-
tet, dass die Bewegung der Fiifle nur iber Parallelogramm-Mechaniken gesteuert wird und die
Fiile immer parallel zum BOden gehalten werden. Zur Berechnung wird schrittweise durch die
drei Ebenen gegangen: Transversalebene (Blick von oben), Frontalebene (Blick von vorne) und
Sagittalebene (Blick von der Seite). In jeder dieser Ebenen konnen einzelne Gelenke berechnet
werden. Zuerst erfolgt die Berechnung des HI P_Y AW Gelenks in der Transversalebene. Dieses
ist das einzige Gelenk, das die Ausrichtung des Beines beeinflusst. Es wird daher einfach auf den
gewiinschten Winkel gesetzt (Abb. 5.1(a)):

HIP_Y AW = yaw.
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(a) Ansicht der Transversalebene. Das (b) Ansicht der Frontalebene. FOOT _ROLL hélt den Fuf} par-
HIP_Y AW -Gelenk ist das einzige Ge- allel zum Oberkérper.

lenk, welches um die Yaw-Achse dreht.

Abb. 5.1: Die ersten beiden Berechnungsschritte kénnen in der Transversalebene und der Frontal-
ebene visualisiert werden.

Durch diese Drehung miissen die z- und y-Koordinaten fiir die weiteren Berechnungen ange-
passt werden. Eine Bewegung in x-Richtung wird nun némlich nicht mehr ausschlief$lich durch
die Pitch-Motoren durchgefiihrt, sondern auch von Roll-Motoren. Die Koordinaten werden ent-
sprechend des Winkels rotiert:

x9 = x - cos(yaw) + y - sin(yaw)

y2 = x - sin(yaw) + y - cos(yaw).

Im néchsten Schritt werden die beiden Roll-Motorwinkel berechnet. Da der Fuf} stets parallel
zum Boden stehen soll, sind der Hiift- und der FuBwinkel genau entgegengesetzt zueinander. Sie
werden mit Hilfe von y, wie folgt berechnet (siehe Abb. 5.1(b)):

HIP ROLL = tan~" (y—g)
z

FOOT_ROLL = —-HIP_ROLL.

Dies ist moglich, da stets z > 0 gilt. Andernfalls wére der Fuf3 im Oberkorper. Falls das Bein in
der Frontalebene schrig steht — und damit bereits in der Hohe verkiirzt ist — , muss es wieder ver-
langert werden, damit der Fuf§ z erreicht. Dafiir muss im nachsten Berechnungsschritt z angepasst
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Abb. 5.2: Ansicht der Sagittalebene, die beiden Schnittpunkte der Kreise bestimmen die Position
des Knies.

werden:
29 = /Y92 + 22.

Im letzten Schritt werden die Pitch-Motorwinkel bestimmt. Da hier zwei Motoren zum Einsatz
kommen, gibt es in den meisten Fallen zwei mégliche Losungen. Zuerst missen die beiden mog-
lichen Kniepositionen berechnet werden. Dies geschieht, wie in Abbildung 5.2 gezeigt, durch die
Berechnung der Schnittpunkte zweier Kreise. Diese haben ihre Mittelpunkte einmal in der oberen
Drehachse des Oberschenkels sowie in der um die Lange k£ des Knies nach oben verschobenen
Drehachse des Unterschenkels. Dadurch kann das feste Kniestiick fiir die Berechnung ignoriert
werden, da es ein konstanter Offset im rechten Winkel zum Oberkorper ist.

Der Schnittpunkt dieser beiden Kreise lasst sich mit Hilfe quadratischer Gleichungen berech-
nen. Der Mittelpunkt des oberen Kreises liegt stets in (0;0), da er sich im Huftgelenk befindet.
Die Endeffektorposition ist in der Sagittalebene (z2; z2). Damit ist der Mittelpunkt des unteren
Kreises bei (z2; 2o — k). Die Langen des Ober- bzw. Unterschenkels sind konstant [; bzw. [j,. Durch
Einsetzen in die Kreisgleichungen und Abziehen der beiden Kreisgleichungen voneinander ergibt
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sich die lineare Funktion

y=mx+b
mit
N Zg—k
- —? 4+ 12+ (22 — k)% 4 292
2-(22—k‘)

Diese Gerade geht durch die beiden Schnittpunkte der Kreise. Wird sie mit der Kreisgleichung ei-
nes der beiden Kreise gleichgesetzt, ergibt sich eine quadratische Gleichung, deren beide Losungen
xg die Schnittpunkte der Kreise sind. Diese kann z.B. mittels der pq-Formel berechnet werden,
wobei

_2-m-b
p= 14+ m?2
B b2 — 1
q_1+m2
2
b p
— 4 L
s 2+ 1 q

Da nur eine Losung notwendig ist, wird eine der beiden Lésungen ignoriert. Um eine menschen-
ahnlichere Bewegung zu erzeugen, soll das Kniegelenk moglichst nicht tiberstreckt werden. Dies
wird erreicht, indem stets das x g gew#hlt wird, welches grofier ist. So wird eher der Oberschenkel
angehoben, als dass der Unterschenkel nach vorne gestreckt wird.

Um yg zu berechnen, wird x5 in die lineare Gleichung eingesetzt:

ys =m-xs +b.

Damit ergibt sich die Knieposition und dariiber die beiden rechtwinkligen Dreiecke (Abb. 5.2), mit
deren Hilfe die beiden Gelenkwinkel berechnet werden kénnen. Die Seitenlangen der Dreiecke
berechnen sich als

Ty =ITg
Yt = Ys

Tp =T — TS
Uw=y—ys— k.

Daraus errechnen sich die beiden Winkel mit

KNEE TOP = 90° + cos (?)
t

KNEE _BOTTOM = sin™ (7") .
b

So sind alle fiinf Gelenke, die bewegt werden sollen, eindeutig berechenbar und die inverse Kine-
matik ist 16sbar.
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5.2 Losung mit Jakobi-Matrix

Als zweite Losung zur Offline-Generierung von Trajektorien zur Schwerpunktbewegung wurde
ein Ansatz mit Jakobi-Matrix gewahlt. Dazu wurde zuerst die Vorwértskinematik mit Hilfe der
Denavit-Hartenberg-Konvention gelost. Dabei muss die Parallelogramm-Mechanik mit ihren Be-
sonderheiten integriert werden. Fiir die Berechnung der Vorwértskinematik ist dies einfach lésbar,
indem jedes Parallelogramm-Gelenk als zwei Gelenke aufgefasst wird, bei dem das zweite Gelenk
den invertierten Winkel des ersten Gelenks einnimmt.

Bei der Jakobi-Matrix hingegen, welche die Ableitung der Transformationen darstellt (vgl. 2.2),
kann diese zusétzliche Einschrankung nicht einfach hinzugefiigt werden. Stattdessen muss die Ab-
leitung nach den Parallelogramm-Gelenkwinkeln angepasst werden. Wahrend normale Gelenke
alle getragenen Korper um ihre Achse drehen, drehen sich bei Parallelogramm-Gelenken nur die
Korper des Parallelogramms. Alle Korper danach verschieben sich parallel dazu. Die Ableitung
lautet also nicht mehr

0
9~ 4% (Pefs — i)
sondern
0
e = zi X (Pi+1 — i)
Dabei ist p;+;1 das Ende des Parallelogramms. Es bewegen sich alle Objekte nach dem Parallelo-
gramm gleich (Abb. 5.3). Auch die Ausrichtung der Objekte bleibt offensichtlich gleich. Die Ablei-

tung der Ausrichtung ist daher stets 0. Der Masseschwerpunkt hingegen dndert sich. Daher dndert
sich auch seine Jakobi-Matrix. Ihre Eintrage werden zu

)

j=i

d(i) = zi X O0;Gy;  falls Gelenk i normales Gelenk
Y= z; X Ojpi41 falls Gelenk i Parallelogramm-Gelenk .

Mit Hilfe dieser Jakobi-Matrizen ist es nun moglich, mehrere Aufgaben zur Bewegung von
Endeffektoren mit einer Matrix zu behandeln. Dafiir werden die verschiedenen Jakobi-Matrizen
zu einer grofen Jakobi-Matrix zusammen gefiigt:

J1

J

J=| 7
In

Von dieser kann nun die Pseudoinverse gebildet werden. Sie wird zur Losung aller Aufgaben

in einem Schritt genutzt. Dazu wird ein Aufgabenvektor P gebildet, der alle Zielpositionen der

Endeffektoren beinhaltet. Die Losung der inversen Kinematik lautet dann:

¢=J(g)""P.

Es handelt sich auch hierbei um eine lineare Approximation. Gréfiere Spriinge konnen also nicht
in einem Schritt berechnet werden.
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Abb. 5.3: Wird ein Parallelogramm geschert, so drehen sich alle Objekte, die daran befestigt sind,
auf einem Kreis des gleichen Radius. Nur der Mittelpunkt ist verschoben. Alle Objekte
nach dem Parallelogramm bewegen sich also parallel.
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6 Das Laufsystem

6.1 Aufbau

6.1.1 Anforderungen

Um in einem RoboCup-Wettbewerb erfolgreich zu sein, kommt dem Laufen eine wichtige Rolle
zu. In den letzten Jahren zeigte sich, dass vor allem solche Teams Siege erringen konnten, deren
Roboter stabil und schnell laufen. Die wichtigste Anforderung stellt also die Stabilitat des Lau-
fens dar. Zwar sind die FUmanoid-Roboter in der Lage autonom aufzustehen, dabei geht jedoch
wertvolle Spielzeit verloren, in der gegnerische Spieler den Ball erobern konnen. Stiirze sollten
also so selten wie moglich vorkommen und, wann immer es geht, durch Stabilisierungsmethoden
verhindert werden.

Ahnlich wichtig ist auch die Geschwindigkeit der Roboter. Sie entscheidet dariiber, ob der ei-
gene Spieler vor dem gegnerischen Spieler am Ball ist und so das Spiel unter Kontrolle gebracht
beziehungsweise gehalten werden kann. Auch im Zweikampf ist eine hohe Geschwindigkeit von
Vorteil, da der Roboter so mit dem Ball Gegnern entkommen kann.

In solchen Situationen ist auch die Flexibilitat des Ganges wichtig. Wéhrend es auf einem freien
Feld fiir den Roboter leicht moglich ist, sich auszurichten und dann vorwirts zu gehen, muss er
im direkten Gegenspiel in der Lage sein, sich in alle Richtungen zu bewegen. Dieser sogenannte
Omniwalk hilft dabei, sich mit dem Ball stets zum gegnerischen Tor auszurichten und Gegner
mit Blick auf dieses zu umspielen. Fiir dieses Verhalten ist auch das sogenannte Orthodribbeln
wichtig. Der Roboter bewegt sich dabei mit gegeneinander nach vorne beziehungsweise hinten
verschobenen Fiiflen, um so den Ball seitwarts vor sich her zu treiben.

Da durch den hohen Schwerpunkt der Roboter ein Schuss mittels statischer Motion, wie er bei
den fritheren Modellen erfolgreich eingesetzt wurde, nur schwer zu stabilisieren ist, wird weithin
gefordert, dass aus dem Laufen heraus ein kurzer, schnell auszufithrender Schuss méglich sein soll.

Neben diesen durch das Spiel bedingten Anforderungen existieren auch technische Anforderun-
gen und Anforderungen an die Dokumentation und Portierbarkeit. Um stabil laufen zu konnen,
miissen die Bewegungen sehr glatt sein und Endeffektorpositionen diirfen nicht ruckartig sprin-
gen. Dafiir sind mindestens 80 Positionsberechnungen pro Sekunde erforderlich. Daher muss die
Berechnung der Trajektorien und der inversen Kinematik auf der vorhandenen Hardware in we-
niger als 5 ms berechnet werden. So ist gesichert, dass auch die anderen Robotermodule wie Bild-
verarbeitung und Verhalten geniigend Rechenzeit zur Verfiigung haben.

Aufgrund der hohen Fluktuation in einem studentischen Team wie den FUmanoids ist es not-
wendig, dass der Quelltext und die Konzepte des Walkermoduls gut dokumentiert und wartbar
gehalten werden. Auflerdem sollte der Quelltext moglichst portierbar sein, da laufend Verande-
rungen an der Plattform vorgenommen werden. So sind fiir die néchste Saison bereits neue Beine
geplant und der Umstieg auf eine schnellere Prozessoreinheit ist auch absehbar. Um in solchen Fal-
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len nicht das Modul komplett neu implementieren zu miissen, sollten alle hardwarespezifischen
Parameter leicht angepasst werden kénnen.

6.1.2 Konzeption

Das grundlegende Konzept des Laufmoduls ist es, die Energieeffizienz eines Passive Dynamic
Walkers auch fiir den RoboCup nutzen zu konnen. Da die Dynamixel-Motoren auch im ausge-
schalteten Zustand eine zu grof3e Bremswirkung haben und die Beine der Roboter recht schwer
ausfallen, um gentigend Kraft zum Schieflen zu haben, ist es nicht méglich, mit diesem Roboter-
modell direkt einen Passive Dynamic Walker zu verwirklichen.

Daher werden die Analysen der verschiedenen Passive Dynamic Walker Systeme genutzt, um
eine Trajektoriengenerierung zu entwerfen, die ein dhnliches Verhalten wie passive Laufmaschi-
nen aufweist. Trotzdem sind alle Bewegungen vollstandig aktuiert. Dies hilft auch, im Spiel un-
vorhersehbare Bewegungen zu vermeiden.

Da Passive Dynamic Walker nur in der Lage sind, vorwérts zu gehen, beim Fuf3ballspielen aber
auch seitliche Bewegungen und Drehungen notwendig sind, werden weitere Methoden benétigte,
um diese Bewegungen ausfithren zu kénnen. Die Trajektorien dafiir werden mit Hilfe des ZMP
Kriteriums voroptimiert. Neben diesen voroptimierten Trajektorien kommen zusétzliche Stabili-
sierungsregler zum Einsatz.

Die verschiedenen Trajektoriengeneratoren werden dann kombiniert, um in jede Richtung ge-
hen zu kénnen. Dafiir sind sie auch parametrisierbar. Diese Parameter sind direkt linear abhangig
zur Schrittweite. So kann die Geschwindigkeit des Roboters leicht gesteuert werden.

6.1.3 Architektur

Der Walker der FUmanoids hat eine einfache Struktur, um die Echtzeitanforderungen realisieren
zu konnen. Er lduft in einem Thread und berechnet zyklisch die Positionsdaten der beiden Beine
und Arme. Fiir die zeitliche Regulierung kommt dazu je ein Timer pro Bein zum Einsatz. Diese
laufen im Intervall von [0; 360] Ticks. Diese Taktung wurde gewahlt, da die Oszillatoren, wel-
che die Trajektorien generieren, grofitenteils auf trigonometrischen Funktionen basieren und so
genau ein Zyklus abgeschlossen ist. Die Lange eines Ticks kann tiber einen Parameter eingestellt
werden. Dabei gilt, dass 360 Ticks zwei Schritten entsprechen, einer mit dem linken Bein, einer
mit dem rechten. Ein Tick entspricht bei n Schritten pro Sekunde 112%].91
rechnung aller Endeffektorpositionen, hat dabei keine vorgegebene Lange von Ticks oder ms. Es
wird nur die Geschwindigkeit von mindestens 80 Frames pro Sekunde gefordert. Trotzdem wird
intern ein Frame als atomar angenommen. Die Zeit wird also nur zu Beginn des Frames gemes-
sen und danach der gespeicherte Wert genutzt. Dies verhindert, dass mehrere Messungen leicht
unterschiedliche Zeiten ergeben und Positionen, die gesetzt werden, daher nicht mehr zueinander
passen.

Ebenfalls frameweise werden die Sensoren gelesen. Fiir das Laufen relevant sind dabei haupt-
sachlich die Drucksensoren (siehe Abschnitt 4.2.1). Mittels Inertialeinheit wird zusatzlich festge-
stellt, ob der Walker stiirzt. Ist dies der Fall, so wird eine statische Abrollbewegung — abhingig
von der Sturzrichtung — abgespielt, die dafiir sorgt, dass der Roboter in einer definierten Position
liegenbleibt und die statische Aufstehmotion abspielen kann.

ms. Ein Frame, eine Be-

41



Die Drucksensordaten werden dann dazu genutzt zu erkennen, ob ein Fuflaufprall vorgekom-
men ist. Diese Information fithrt zu einem regelméfligen Schrittwechsel. Tritt der Aufprall in nor-
malen Absténden auf, so wird der nichste Schritt gestartet, indem der Timer des jeweils anderen
Beins zuriickgesetzt wird. Tritt ein Aufprall zu frith auf, so wartet der Roboter mit dem néchsten
Schritt, um wieder in die tibliche Frequenz zuriickfallen zu kénnen. Tritt der Aufprall zu spat ein,
so werden entsprechende Stabilisierungsmafinahmen gestartet. Dieses Timing ist zentral. Es fiihrt
dazu, dass eine gleichmaflige Schrittfrequenz eingehalten wird. Dadurch ist der Roboter in der
Lage, sich im Laufen zu stabilisieren (siehe Abschnitt 6.2.1).

Neben den Sensordaten kommt die zweite relevante Information vom Verhaltensmodul. Dieses
sagt ihm, in welche Richtung und wie schnell er zu gehen hat. Diese Daten werden nur nach jedem
Schritt nach einer entsprechenden Vorverarbeitung und Filterung gespeichert. So ist garantiert,
dass ein Schritt wie zu seinem Beginn geplant zu Ende gefithrt wird und keine Richtungsédnderung
der Beine wéhrend der eigentlichen Bewegung auftritt.

Nach dieser Filterung werden die Daten an die Oszillatoren, welche die Trajektorien generie-
ren, weitergegeben. Die Werte dieser Oszillatoren werden zum einen als Positionswerte fiir die
Endeffektoren genutzt, zum anderen auch fiir die Bewegung von Motoren, die sich zusammen mit
bestimmten Endeffektoren bewegen, um so beispielsweise den Armschwung zu erzeugen.

Die Positionswerte werden dann an die inverse Kinematik geleitet, welche die Motorenwerte
der Beine berechnet. Diese Werte werden dann geschlossen dem Motorbus-Modul iibergeben,
welches sie an die Motoren schickt. Damit ist ein Frame des Walkers beendet. Ein neues beginnt
wieder mit der Zeitmessung. Wird dem Walker das Signal zum Beenden geschickt, so wird noch
ein voller Schritt zu Ende gefiihrt, damit ein stabiler Abschluss gewéahrleistet ist. In Abbildung 6.1
ist der Ablauf in einem Flussdiagramm dargestellt.

6.2 Timing

6.2.1 Schrittfrequenz

Die zeitliche Regulierung der Schrittabfolge ist zentral fiir die Stabilitét des Roboters beim Gehen.
Um eine stabile und schnelle Schrittfrequenz zu finden, betrachten wir zuerst das synthetische
Rad von McGeer [28]. Er beschreibt dort den Zusammenhang zwischen der Schrittperiode 7, der
Schrittlange und der Geschwindigkeit. Bei einem Pendel ist die Frequenz der Schwingung nicht
von der Masse und des zuriickgelegten Winkels des Pendels abhéngig, sondern ausschlief3lich von
seiner Lange. Da McGeers Laufmaschine ein frei schwingendes Bein hat, kann die Dynamik eines
Pendels angenommen werden. Bei einer Beinlange von 0.5 m wurde von ihm eine Schrittperiode
von 7 = 2.8 gemessen. Dabei ist 7 dimensionslos und wird in \/% Einheiten angegeben, wo-
bei [ die Lange des Beins und g die Erdbeschleunigung ist. So ist 7 unabhingig von der Lange
des Beins. Damit konnen Schrittperioden von Beinen unterschiedlicher Lange verglichen werden.
Schrittperiode und Frequenz stehen in umgekehrt proportionalen Verhltnis zueinander:

Fo 1
T-\/l/g

Damit ergibt sich fiir McGeers Passive Walker eine Schrittfrequenz von ca. 1.54 Hz. Menschen
haben bei hoheren Geschwindigkeiten eine Schrittfrequenz von ca. 2.0 Hz [4]. Bei einer durch-
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Abb. 6.1: Ein Flussdiagramm des Walkerablaufs

schnittlichen Beinldnge von 0.90 m ergibt das eine deutlich kleinere Schrittperiode von 7 = 1.65.
Sie konnen ihre Schrittfrequenz aber auch auf bis zu 2.5 Hz erhéhen, um schneller zu gehen. Dies
entspricht einer Schrittperiode von sogar nur 7 = 1.25.

Aus diesen Werten konnen nun Schrittfrequenzen fiir die FUmanoid-Roboter hergeleitet wer-
den. Fir Roboter mit 35 cm langen Beinen ergeben sich Schrittfrequenzen zwischen 1.89 Hz und
4.01 Hz. In diesem Rahmen und leicht dariiber hinaus wurden verschiedene Schrittfrequenzen
getestet. Um einen moglichst schnellen und trotzdem gleichméfligen Gang zu gewéhrleisten, be-
wihrte sich dabei eine Schrittfrequenz am oberen Rand der berechneten Werte. Die Schrittfre-
quenz kann tiber einen entsprechenden Parameter eingestellt werden.

6.2.2 Schrittsynchronisierung

Die im vorigen Abschnitt beschriebene Schrittfrequenz kann durch viele Umstéande gestort wer-
den. Dabei gibt es zwei unterschiedliche Szenarios. Einerseits kann ein Fuf§ zu frith, andererseits
zu spét den Boden beriihren. Die Schritte miissen darum mit der Kérperdynamik synchronisiert
werden. Eine solche Schrittsynchronisierung fithrt zu deutlichen Verbesserungen der Stabilitét,
wie von Moballegh gezeigt wurde [31].



Trifft ein Fuf} zu frith auf den Boden auf, so ist es sehr wahrscheinlich, dass der Roboter nach
vorne kippt. Dies geschieht, weil zu viel kinetische Energie im System ist. Hierzu wird das Ener-
gieverhéltnis im Roboter untersucht.

Im einfachsten Walker Modell, dem Simplest Walker von Garcia et al. [13], besteht ein Roboter
aus einer Punktmasse in der Hiifte und masselosen Beinen, die einen punktformigen Kontaktpunkt
mit dem Untergrund haben. Es wird vereinfachend angenommen, dass wéhrend einer normalen
Schwungphase keine Energie an die Umwelt tibertragen wird. Reibung, Luftwiderstand und dhn-
liches wird also vernachlassigt. In diesem Fall besteht das System nach der klassischen Mechanik
aus der Summe der potentiellen und der kinetischen Energie. Sei m die Masse, h die Hohe iiber
dem Untergrund, g die Erdbeschleunigung und v die Geschwindigkeit, so ist die Energie des Wal-
kers beschrieben (vgl. [31]) mit

E =mgh + %va.

Bei einem durchgestreckten Bein, wie beim Simplest Walker, wandert die Energie immer zwischen
potentieller Energie und kinetischer Energie. Zuerst steigt die Masse in der Hohe, dabei verlang-
samt sie sich. Danach sinkt sie wieder in der Hohe und beschleunigt. Dabei geht keine Energie
an die Umgebung verloren. Die einzige Energieabgabe tritt beim Aufprall des Fufies auf [31]. Die
Geschwindigkeit v zum Zeitpunkt des Fuflaufpralls kann in zwei Komponenten aufgeteilt wer-
den, zum einen die Geschwindigkeit v; entlang des Beines, zum anderen die Geschwindigkeit vy
orthogonal dazu. Diese Geschwindigkeit befindet sich auf einer Tangente zum Kreisbogen, den
die Punktmasse im néchsten Schritt beschreiben wird. Die Energie aus v; wird durch den unelas-
tischen Aufprall komplett an den Untergrund abgegeben. Daraus ergibt sich folgende Energie:

Eqs=mgha+ %mvf
Dabei berechnet sich v; = v - cos « mit « als dem Winkel zwischen beiden Beinen. Um nun laufen
zu konnen, muss durch geeignete Aktuation Energie ins System gepumpt werden.

Trifft der FuB3 zu frith auf dem Boden auf, so ist das System gestort. Bei einer solchen Stérung
kann nicht mehr davon ausgegangen werden, dass beide Beine gleich lang sind. Dies hat zwei
Implikationen. Zum Ersten ist anzunehmen, dass das Bein relativ steil auftrifft. Das Bein wird
nur bis zu einem definierten Grad nach vorne bewegt. Da es zu frith auf dem Boden auftritt, hat
es diesen Winkel noch nicht erreicht. Aufferdem ist es noch nicht génzlich gestreckt. Der Roboter
muss also stiarker um seinen Standfuf3 rotiert sein, so dass der Winkel zwischen auftreffendem Fuf3
und Boden nochmals steiler ist. Zum Zweiten ist die Hohe der Masse nun niedriger als bei einem
normalen Schritt, da das Bein kiirzer ist. Dies vermindert die potentielle Energie. Diese Energie
muss also in kinetische Energie umgewandelt worden sein.

Des Weiteren ist der Winkel 5 zwischen Untergrund und Bein grofler. Auf die Energie hat
aber nur der Winkel « einen Einfluss (vgl. Abbildung 6.2). Der Drehradius des Beines wird aber
deutlich kleiner. Damit wird das Trigheitsmoment um den Aufsetzpunkt kleiner und mit ihm
die Rotationsgeschwindigkeit um den Fufl grofler. Beim sofortigen Start eines neuen Schrittes
wiirde der Roboter leicht nach vorne fallen, da dieser Schritt schneller ausgefiihrt werden miusste.
Um dem entgegenzuwirken, muss ein Teil der kinetischen Energie wieder in potentielle Energie
umgewandelt werden. Dazu wird das Bein verldngert, welches zu frith auf den Boden gekommen
ist, ohne einen neuen Schritt zu starten. Damit wird der alte Radius wieder hergestellt. Ferner wird
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Abb. 6.2: Die Langen der Geschwindigkeitsvektoren v; und v; sind unabhéngig von der Lange
des aufsetzenden Beines. Damit ist die Energie, die der nachste Schritt zur Verfiigung
hat, unabhéngig von der Linge des aufsetzenden Beines. Der Rotationsradius ist jedoch
kleiner, die Geschwindigkeit der Rotation steigt also. Es kommt leichter zu einem Fall.

versucht, 8 wieder zu erreichen, so dass wieder bei einem normalen Schritt begonnen werden
kann. Die zusétzlich in das System gebrachte Energie wird so kompensiert.

Dies gilt auch fiir Energie, die durch Sté8e oder Ahnliches zusitzlich eingebracht wird. Der
Schritt wird also normal zu Ende gefiihrt, dabei verlangert sich das neue Standbein auf die ur-
spriingliche Groé3e und der Fu3-Boden-Winkel wird auf ein normales Maf} gebracht. Erst wenn
dieser Vorgang beendet ist, wird der neue Schritt gestartet.

Anders verhilt es sich, wenn der Fuf§ zu spét aufkommt. Dies geschieht, wenn kinetische Ener-
gie durch Sto6fle in die Umgebung abgegeben wird. Dies kann nicht durch eine Anpassung der
Standbeinlange kompensiert werden. Wird nun ein neuer Schritt gestartet, bevor der schwingen-
de Fufl den Boden beriihrt, beginnt der gesamte Roboter abzusinken, da der Standfuf verkirzt
wird. Die potentielle Energie, die dabei in kinetische Energie umgewandelt wird, wirkt genau im
rechten Winkel zum Untergrund und damit zum Grof3teil direkt in den Untergrund oder aber
einem weiteren Schritt entgegen. Stattdessen muss versucht werden die Masse des Roboters wie-
der zu beschleunigen. Dies kann durch einfaches Bewegen des Fufigelenks erfolgen, bei stirkeren
Stérungen sollte aber auch das Hiiftgelenk mit einbezogen werden (siehe Abschnitt 6.5.3).

6.3 Trajektoriengenerierung

Zum Generieren der Trajektorien fiir den Gang wurden zwei verschiedene Methoden angewandt,
um damit Oszillatoren zu optimieren, die Endeffektortrajektorien erzeugen. Dabei wurden zum
einen Erkenntnisse aus der Analyse von Passive Dynamic Walkern genutzt, zum anderen ZMP-
basierte Optimierungsverfahren eingesetzt.

6.3.1 Vorwartsbewegung mit Passive Dynamic Walking

Die Vorwartsbewegung des Roboters ist der Bewegung eines Passive Dynamik Walkers nach-
empfunden. Das Bein einer solchen Laufmaschine verhalt sich in seiner Schwungphase wie ein
freischwingendes Pendel. Die Phase eines solchen Pendels lésst sich durch eine sinusoide Funktion
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beschreiben [17]: R
O(t) =0 -sin(f-t+ o).

Dabei ist 6 die Winkelamplitude, also der maximale Winkelausschlag des Beines. Die Nullphase
¢o ist —90°, da das Bein stets hinten beginnt zu schwingen. Die Schrittfrequenz f kann ignoriert
werden, da sie bereits in der Skalierung von ¢ integriert ist (siche 6.2.1). Daraus lasst sich die
x-Position des Fufles in der Schwungphase berechnen:

x(t) =1-sin (é -sin(t + ¢0)) :

Als Parameter kann nun der Schrittwinkel 6 gewihlt werden. Eine intuitivere Grofie ist aber
die Schrittlange s. Aus dieser Gro88e kann der Schrittwinkel berechnet werden:

s =2l-sin (é)
~ s
& O=sint (—) :
sin 57
Um diese Funktion zu approximieren wird die Kleinwinkelndherung genutzt. Diese besagt, dass

fir kleine Winkel der Sinus des Winkels gleich dem Winkel (im Bogenmaf) ist. Damit ergibt sich
als Approximation eine einfache Sinusfunktion mit der maximalen Schrittlange als Amplitude:

Tapp(t) = % -sin(t + ¢o).

Die maximale Abweichung dieser Approximation liegt im relevanten Bereich bis 6 = 60° unter
10% (vgl. Abb. 6.3(b)). Dies ist insbesondere vertretbar, da der Bereich der maximalen Abweichung
in der Mitte des Schrittes und nicht am Beginn oder Ende liegt. Die Schrittlange wird also nicht
beeinflusst.

Wahrend der Standphase des Beines verhalt sich der Passive Dynamic Walker dhnlich einem
Rad (vgl. Abschnitt 3.3). Ein rollendes Rad, welches nicht beschleunigt oder gebremst wird, dreht
sich mit gleichbleibender Winkelgeschwindigkeit um seine Nabe. Die Anderung des Winkels ist
also konstant, der Winkel verandert sich linear. Um dieses Verhalten nachzubilden, wird der Win-
kel 0 im Zeitintervall der Standphase [180, 360] linear verandert:

2.0
0(t)=3-6— —¢.
(t) =3 180

Wieder ist die Position des Beines mittels trigonometrischer Funktionen zu berechnen:

x(t) =1 -sin(6(t)).

Diese Funktion kann im gegebenen Intervall von [180, 360] wiederum mit einer linearen Funk-
tion approximiert werden:
3s S
Tapp(t) = 57 @t.
Auch hier ist die Abweichung im relevanten Bereich unter 10%. Insgesamt fithren die Approxi-
mationen zwar nicht zu einem erheblichen Geschwindigkeitsgewinn, kdnnen aber je nach einge-
setzter Recheneinheit wichtig fiir die Umsetzbarkeit der Trajektoriengeneration sein.
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Bisher unbeachtet geblieben ist der Abstand zwischen Fuf§ und Boden. Er verhindert eine Kolli-
sion des schwingenden Fufles mit dem Boden. Zur einfachen Analyse wird dieser Abstand bei vie-
len Passive Dynamic Walking Modellen vernachlassigt. Stattdessen wird die nicht-physikalische
Annahme getroffen, dass wahrend des Schwingens keine Kollision mit dem Boden auftreten kann,
das Bein also durch den Boden schwingen kann [13, 28]. Bei der Realisierung von Laufmaschinen
mussten dann aber Moglichkeiten zur Beinverkiirzung geschaffen werden. Dazu kénnen Teleskop-
gelenke dienen [28]. Als energieeffizienter stellen sich aber Knie heraus, die sogar komplett passiv
betrieben werden kénnen [29].

Bei einem solchen Aufbau beschreibt der Abstand zwischen Fuf3 und Boden eine doppelte Kurve.
Nachdem sich der Fuf3 zu Beginn des Schrittes vom Boden entfernt, kommt er ihm in der Mitte des
Schrittes nahe, um dann noch einmal Abstand zu gewinnen, bevor er schlie§lich wieder autkommt
(Abb. 6.3(d)). Zwar nutzt diese Kurve optimal die Energie aus, es kann aber leicht zu Kollisionen
zwischen Fu8 und Boden kommen. Da solche Kollisionen unweigerlich zu Stiirzen fithren, sollten
sie moglichst vermieden werden. In [32] wird gezeigt, dass der Abstand zwischen Fufl und Boden
ab einem gewissen Minimum keinen Einfluf} auf die besonders kritische seitliche Stabilitét hat,
eine Erh6hung des Bodenabstands ist also nicht problematisch.

Um auch eine rechnerisch moglichst einfache Losung zu finden, wird der Fuf§ einfach auf einer
Sinuskurve angehoben. Wihrend der Standphase wird zuerst die z-Position des Fules sogar noch
erhoht, um stets das durchgestreckte Bein nutzen zu konnen. Dies ist besonders wiinschenswert, da
ein geknicktes Knie einen erhohten Energieaufwand bedeutet. Sei h die gewiinschte Schritthohe,
so errechnet sich die z-Position als

(1) = [ -cos(0(t)) falls 0° < ¢t < 180°
E 0 cos(0(t)) — h -sin(t) falls 180° < ¢ < 360°

Das stindige Anheben und Absenken des Schwerpunkts kann zu Instabilitaten fithren. Es ist
daher auch moglich, den Schwerpunkt auf der gleichen Hohe zu halten. Dies fiihrt allerdings zu
einem energetisch etwas ineffizienteren Gang.

6.3.2 Seitwarts- und Drehbewegung mit Zero Moment Point

Fiir Seitwartsbewegungen ist bisher kein rein passives Laufmodell bekannt. Es ist also nicht ohne
weiteres moglich, Trajektorien einer passiven Laufmaschine zu tibernehmen. Stattdessen wird ei-
ne Modelloptimierung anhand des ZMP durchgefiihrt. Um einen stabilen Gang zu gewahrleisten,
muss der ZMP stets im Supportpolygon gehalten werden (vgl. Abschnitt 3.2). Als erstes werden
also geeignete ZMP-Trajektorien festgelegt (Abb. 6.4(b)). Der ZMP ist jedoch nicht mittels inverser
Kinematik direkt steuerbar. Wie in Abschnitt 2.2.4 gezeigt, ist es aber moglich, den Masseschwer-
punkt (CoM, Center of Mass) des Roboters mit inverser Kinetik zu steuern. Wenn sich der Roboter
nicht bewegt, so koinzidieren CoM und ZMP. In der Bewegung hat aber die Dynamik des Roboters
Einfluss auf die Position des ZMP (beziehungsweise iiber seine Existenz). Die gesamte Dynamik
eines Roboters ist schwer zu modellieren. Daher wird ein vereinfachtes Modell, welches Kajita
et al. in [21] beschreiben, genutzt. Bei dem sogenannten 3D-LIPM (3-Dimensional Linear Inverse
Pendulum Mode) wird der Roboter als invertiertes Pendel modelliert, das stets die gleiche Hohe
hat. Dieses Modell hat eine sehr einfache Dynamik, so dass die Koordinaten des ZMP aus den
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ADbb. 6.3: Positionen des Fufies bei der Vorwartsbewegung

Beschleunigungen leicht zu errechnen sind [21]. Sei 2. die Hohe des Pendels, y und z die Koor-
dinaten des Pendels, 4 und & die Beschleunigungen des Pendels und g die Erdbeschleunigung, so

liegt der ZMP bei

Zc ..
Pz =Y ——Y,

g

Zc ..
Dy =T — —1i.
Y g

Es ist also mittels zweifacher zeitlicher Differenzierung méglich, aus der Bewegung des CoM den
ZMP zu berechnen. Zur Bewegungserzeugung ist das Problem aber invers. Aus einer vorgegebe-
nen ZMP Trajektorie soll die Trajektorie des CoM berechnet werden. Diese kann dann mit Hilfe
der inversen Kinetik zur Berechnung von Gelenktrajektorien genutzt werden.

Wie in Abb. 6.4(b) zu sehen, muss das CoM bewegt werden, bevor der ZMP reagiert. Bei ei-
ner gegebenen ZMP-Trajektorie muss das CoM also bewegt werden, bevor die Trajektorie eine
Anderung erfahrt. Es ist also notwendig, zukiinftige Informationen mit einzubeziehen. Fiir solche
Probleme wurden Preview Controller entworfen [23]. Diese Regler nutzen vorhersehbare Daten,
um bereits frithzeitig in den Regelprozess einzugreifen.
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Abb. 6.4: Der Preview Controller kann eingesetzt werden, um aus einer ZMP-Trajektorie eine
CoM-Trajektorie zu generieren.

Neben einem P- und einem I-Teil gibt es bei einem solchen Regler auch einen Teil, der die
vorhergesagten Teile integriert. Ein solcher Regler ist im Zeitdiskreten gegeben durch

t Np
ult) = Kpe(t) + K1 3 e(r) + S Kn(i)pres (G +1)
=0 j=1

Dabei ist p,.f(x) der vorhergesehene Wert zur Zeit x. Der Faktor Kr(x) erfiillt die Funktion
einer Reglerkonstanten, ist jedoch eine Funktion der Zeit. So werden vorhergesagte Werte in un-
terschiedlicher zeitlicher Entfernung verschieden gewichtet. N ist der Zeithorizont, der vorher-
gesagt werden soll.

Mit einem solchen Regler kann nun die CoM Position bestimmt werden, sodass der ZMP der
vorgegebenen Trajektorie folgt. Die Parameter K7, K p und K werden wie in [23] beschrieben
berechnet. Der Verlauf von K (z) ist in Abb. 6.4(a) zu sehen.

Als ZMP-Trajektorie wird eine einfache Stufenfunktion gewahlt, wie sie auch in [21] genutzt
wird (Abb. 6.4(b)). Diese iiberfithrt den ZMP wihrend der Doppelsupportphase moglichst schnell
von einem zum anderen FuBl. Als weiteres Kriterium wird eine lineare Uberfiihrung des Fufles
von seiner bisherigen Position zur Endposition hinzugefiigt. Die z-Position wahrend dieser Phase
folgt der gleichen Kurve wie bei der Vorwértsbewegung, um den Gang moglichst leicht in alle
Richtungen interpolierbar zu machen.

Mit Hilfe der inversen Kinetik (vgl. Abschnitt 2.2.4) werden nun Trajektorien fiir die Moto-
ren generiert. Besonders interessant sind dabei die HIP_ROLL Gelenke, da sie als einzige die
seitliche Bewegung deutlich beeinflussen. Auffallig dabei ist die asymmetrische Auslenkung der
beiden Beine (Abb. 6.5(a)). Das Supportbein bewegt sich also starker als das Schwungbein.

Die Kurven der beiden Winkel vsying und Ysupport werden mit den trigonometrischen Funk-
tionen

YSupport = l- Sin('YSuppO’r‘t)

YSwing = [- Sin('YSwing)

49



T T | T

0.4 T '~ Supportbein T
0.2 ---1--__2_ Schwungbein - - - - _|

Ee] ! -

2 |

S s 0

£ 2 02

I} s

£ >~ 0.4

3
-0.6
0.8

Zeit in ms tin Grad
(a) Die Winkel der beiden Hiiftgelenke bewegen (b) Die daraus resultierenden Kurven sind linear
sich asymmetrisch beim Seitwértsgang. approximierte Positionen der Fufie.

Abb. 6.5: Die Hiiftwinkel bei der Seitwartsbewegung

25 T T T T T
! ! Supportbein -
! . Schwungbein - - - -

yaw-Drehung in Grad

0 60 120 180 240 300 360
tin Grad

Abb. 6.6: Die Trajektorien der Yaw-Motoren bei der Drehung sind gleichmaf3ig. Das Standbein
dreht dabei in die entgegengesetzte Richtung des Schwungbeins.

in Positionskurven der Fufle iiberfithrt. Diese werden im Laufsystem linear approximiert (Abb.
6.5(b)). Dabei wird vereinfachend angenommen, dass das Schwungbein einen Anteil von i an
der Schrittweite hat. Diese Approximation hat zur Folge, dass die Schritte auch seitlich mit der
Schrittweite parametrisiert werden kénnen.

Die letzte Bewegung, die noch zu einem kompletten Omniwalk fehlt, ist die Drehbewegung.
Auch hier gibt es keine passiven Systeme, die als Vorlage dienen kénnten. Deshalb wurde hier
ebenfalls mittels inverser Kinematik und Kinetik eine Trajektorienoptimierung durchgefiihrt. Die
z-Bewegung des Beins entspricht wieder der z-Bewegung bei der Vorwartsbewegung. Die sich
ergebenen Kurven werden ebenfalls linear approximiert und fithren zu mit dem Drehwinkel pa-
rametrisierbaren Kurven, die leicht in das bestehende System eingebunden werden kénnen (Abb.

6.6).
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6.3.3 Zusammenfiihrung zum Omniwalk

Mit Hilfe dieser Trajektorien ist es moglich, einzelne Schritte nach Vorne, zur Seite oder mit Dre-
hung durchzufiihren. Alle diese Werte sind mit Schrittweite oder Drehwinkel parametrisierbar.
Diese Trajektorien konnen jetzt kombiniert werden, um einen Omniwalk zu erzeugen. Dabei wird
keine spezielle Anpassung der Trajektorien vorgenommen, wenn z-, - und Drehwerte kombiniert
werden. Dieser Ansatz wird auch von Behnke et al. [3] verfolgt und fithrt dort zu einem stabilen
Omniwalk. Es entstehen so Interpolationen fiir alle kombinierten Richtungen.

6.4 Filterung

Der Walker bekommt die Richtung, in die er gehen soll, vom Verhaltensmodul angegeben. Dabei
miissen verschiedene Filterstufen durchlaufen werden, um die Bewegung des Roboters zu stabili-
sieren. Zum einen miissen starke Richtungsédnderungen geglattet werden, damit Dynamikspriin-
ge abgefangen werden konnen. Zum anderen sollte die Richtung, in die gelaufen wird, geglattet
werden, um standig schwankende Bewegungen zu vermeiden. Diese entstehen durch verrauschte
Daten, durch die z.B. der Ball immer leicht abweichend gesehen wird. Zuletzt sollten diese Bewe-
gungswerte dann begrenzt werden, damit der Roboter hochstens mit der Geschwindigkeit lauft,
mit der er sich noch stabil fortbewegen kann.

6.4.1 Eingangsfilterung

Zu Beginn der Eingabeverarbeitung werden die Bewegungsrichtungen vom Verhalten auf die Ein-
heiten des Walkers umgerechnet. Dies ist eine simple lineare Transformation. Mit diesen Werten
werden alle weiteren Berechnungen durchgefiihrt.

Da die Daten des Verhaltens viel Rauschen beinhalten, sollen die Daten gegléttet werden. Dies
soll moglichst effizient geschehen, da das Verhalten mehrmals pro Sekunde, unter optimalen Be-
dingungen 20 mal, neue Daten schickt.

Die einfachste Moglichkeit, die Eingangsdaten d; zum Zeitpunkt ¢ zu filtern, ist eine gleitende
Mittelwertbildung der letzten n Datensatze:

1 n
Ty = ﬁ z;dt_i.
1=

Uber die Grole von n ldsst sich die Trégheit dieses Filters einstellen. Je grofier n ist, umso
starker filtert die Methode. Im Extremfall n = 1 filtert dieses Filter gar nicht. Ist n so groff wie
alle bisherigen eingegangenen Daten, werden die Daten maximal gefiltert, so dass der Roboter
in die mittlere Richtung aller Befehle geht. Dieses Filter bewertet die letzten n Datensitze gleich
stark. Dies hat zur Folge, dass Ausreifer besonders ins Gewicht fallen. Eine exponentielle Glattung
verhindert dies:

r=a -x-1+ (1 —a)-ds.

Dies integriert mit z;—; sdmtliche vorherigen Messungen. Je weiter sie jedoch in der Vergan-
genheit liegen, umso schwicher tragen sie zu dem geglitteten Wert bei. Uber « kann hier die
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Abb. 6.7: Verschiedene Filter zur Filterung der Bewegungsdaten vom Verhalten. Zu sehen sind
typische Verhaltensdaten, die mit unterschiedlichen Filtern geglattet werden.

Starke der Glattung eingestellt werden. Je grofier « ist, desto starker tragt der neue Datenpunkt
bei und desto schwicher ist die Glattung. Das Filter hat auBerdem den Vorteil, dass es unabhéngig
von der Tragheit fiir jeden Schritt konstant viel Rechenzeit benotigt.

Auch komplexere Filter wie das Kalman-Filter konnen in Betracht gezogen werden. Wie in Abb.
6.7 zu sehen, sind die Unterschiede zwischen exponentieller Glattung und Kalman-Filter aber
sehr gering. Dafiir ist die Komplexitét in der Implementierung und auch Berechnung bei einem
Kalman-Filter deutlich hoher. Aus diesem Grund wird die exponentielle Glattung eingesetzt.

6.4.2 Geschwindigkeitsbegrenzung

Nachdem die Eingangsdaten gefiltert werden, ist es moglich, dass die gewiinschten Geschwin-
digkeiten iiber den stabilen Maximalgeschwindigkeiten des Roboters liegen. Sie sind aber nicht
fiir jede Richtung gleich. Um markante, leicht zu testende Punkte werden daher Geschwindig-
keitsgrenzen gelegt. Uberschreiten die geforderten Geschwindigkeiten diese Grenzen, so kénnen
sie an diesen abgeschnitten werden. Werden die Geschwindigkeiten als dreidimensionale Wer-
te (Vorwirts, Seitwarts, Drehung) betrachtet, so muss darauf geachtet werden, dass die Winkel
von gekiirztem und Originalvektor gleich sind. Ist dies nicht der Fall, bewegt sich der Roboter bei
groflen Geschwindigkeiten nicht in die gewtiinschte Richtung, sondern weicht von der Richtung
ab (siehe Abb. 6.8(a)).

Die einfachste Form von Geschwindigkeitsgrenzen ist ein Quader (Abb. 6.8(b)). Hierbei ist je-
doch problematisch, dass die kombinierten Hochstgeschwindigkeiten betrachtet werden miissen.
Ansonsten wiirden bei diagonalen Richtungen Instabilitdten auftreten. Dadurch wird aber die
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(a) Wird lediglich die zu grofle Geschwindigkeit (b) Ein Quader
gekiirzt, andert sich der Winkel der Bewegungs-
richtung.

(c) Ein Polyeder (d) Zwei Halbellipsoide

Abb. 6.8: Verschiedene Geschwindigkeitsbegrenzungen mit gleichen Maximalgeschwindigkeiten

Hochstgeschwindigkeit beim einfachen Vorwértsgehen stiarker beschrankt als notig. Dieses Ver-
fahren wurde bis 2010 eingesetzt. Dabei wurde deutlich, dass die erwahnten Beschriankungen die
Geschwindigkeit der Roboter zu stark drosseln. Es soll daher nun abgeldst werden.

Eine bessere Approximation ist es, einen Oktaeder um die Maximalgeschwindigkeiten zu legen
(Abb. 6.8(c)). So konnen die echten Hochstgeschwindigkeiten nach vorne, zur Seite und in der
Drehung genutzt werden, um die Geschwindigkeiten zu begrenzen und die experimentell ermit-
telten Hochstgeschwindigkeiten konnen tatséachlich erreicht werden. Bei diagonalen Bewegungen
werden aber nach wie vor stabile Bereiche nicht genutzt.

Lineare Beschrankungen erweisen sich als nicht hinreichend fiir die Modellierung von Ge-
schwindigkeitsgrenzen. Aus diesem Grund werden nicht-lineare Grenzen in Betracht gezogen.
Fir den Fall, dass Vorwiérts-, Seitwarts- und Drehhéchstgeschwindigkeiten gleich sind, kann an-
genommen werden, dass die Hochstgeschwindigkeit in jede beliebige Richtung gleich grof3 ist. Eine
sinnvolle Begrenzung wire in diesem Fall eine Kugel. Wird eine solche Kugel in eine Richtung
gestreckt, ergibt sich ein Ellipsoid. Als Geschwindigkeitsbegrenzung werden daher zwei Halbellip-
soide genutzt (Abb. 6.8(d)), da die maximale Vorwartsgeschwindigkeit nicht gleich der maximalen
Rickwirtsgeschwindigkeit ist.
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6.5 Stabilisierung

Mit der beschriebenen Trajektoriengenerierung konnen die FUmanoid-Roboter bereits laufen. Be-
sonders die Schrittsynchronisierung fithrt schon zu einer relativ guten Stabilitét. In vielen Fallen
ist die Stabilitat aber noch unzureichend. Deshalb werden zusitzliche Stabilisierungsmethode an-
gewandt, um einen stabileren Gang zu realisieren. Dabei gibt es zwei Griinde fiir Instabilitaten.
Systemimmanente Griinde sind beispielsweise Rutschen auf dem Untergrund, welches je nach Un-
tergrund nicht komplett ausgeschlossen werden kann, aber auch Rauschen bei der Motorkontrolle.
AuBere Griinde sind Stérungen, die besonders in Spielsituationen auftreten konnen: Stéie durch
andere Roboter oder Kollisionen mit Gegenstanden auf dem Spielfeld, zum Beispiel Torpfosten.

Die systemimmanenten Griinde beeinflussen den normalen Gang ohne Einflussnahme anderer
Roboter. Sie sind daher besonders stérend und sollten moglichst komplett ausgeglichen werden.
Auflere Griinde sollten bis zu einem gewissen Grad die Stabilitit der Roboter nicht gefihrden,
koénnen aber nicht zur Génze abgefangen werden.

6.5.1 Fuf3stellung

Besonders wichtig fiir die Stabilitat der Roboter ist die Stellung der Fiifle wihrend des Laufens. Die
meisten Passive Dynamic Walker haben ellipsoide Fiif3e. Sie dienen dazu, dass der Roboter gut um
sie als unaktuiertes Gelenk schwingen kann. Damit ist es jedoch schwer stabil zu stehen. Da aber
beispielsweise fiir Schiisse oder das autonome Aufstehen ein stabiler Stand wichtig ist, bestehen
die Fiifle der FUmanoid-Roboter aus Auflagepunkten, die in einer Ebene angebracht sind. Durch
die Parallelogramm-Mechanik kann der Roboter iiber das dariiber liegende Gelenk schwingen, da
der Fuf} stets parallel zum Untergrund ist.

Zusétzlich muss eine Laufmaschine auch nach links und rechts schwingen, damit sie nicht zur
Seite kippt. Ein typischer Ansatz ist dabei eine sinusférmige Schwingung der Hiifte von links
nach rechts [48]. Optimierungen mittels ZMP legen eine solche Schwingung nahe. Eine andere
Strategie ist es, die Fiile leicht schrig zu stellen. Damit wird bewirkt, dass die Maschine von
sich aus leicht zu schwingen beginnt und somit den Schwerpunkt besser iiber den Fuflen halt.
Dies wird schon bei Fallis Laufspielzeug genutzt. Er benétigt dieses Verfahren auch, um Abstand
zwischen Fufl und Boden zu erhalten, da keine Kniegelenke vorhanden sind. Es fithrt aber auch
zu einer systemimmanenten seitlichen Stabilisierung. Auch der Roboter von Collins et al. nutzt
diese Strategie, um eine seitliche Stabilisierung zu erreichen [7].

Dieser Effekt wird fiir die FUmanoid-Roboter genutzt und die Fiifle werden leicht v-formig
schrag gestellt. Dadurch ergibt sich die leichte Schwingung. Sinusformige Hiiftbewegungen wur-
den ebenfalls getestet, wegen schlechter Ergebnisse aber verworfen.

Ferner ist wichtig, wie breit die Beine gestellt werden. Dies wird iiber den Winkel o zwischen
den Beinen eingestellt. Dieser beeinflusst direkt den Winkel 3 zwischen Fufl und Boden, da die
Beine im Stand ein gleichschenkliges Dreieck bilden. Es gilt daher 3 = “5*. Diese Einstellung
hat zwei Wirkungen. Zum Einen wird mit groflerem o das Support-Polygon im Stand vergrofiert.
Auch beim Auftritt des Fufles ist das Support-Polygon vergrofiert. Dies erhoht die Stabilitét.

Zum Anderen verringert sich die Energie des Systems, wie in [32] gezeigt wird. Sind die Fifle
also zu weit auseinander, kann der Roboter nicht geniigend Energie aufbringen, um einen stabilen
Gang zu gehen. Sind die Beine zu nah beieinander, ist zu viel Energie im System, so dass der
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Abb. 6.9: Bei der Knochelstrategie (links) wird mittels der Knochelgelenke versucht, auftretenden
Kraften entgegen zu wirken. Die Hiiftstrategie (rechts) nutzt dafiir sowohl Knochel- als
auch Hiiftgelenke, um das CoM wieder iiber das Supportpolygon zu schieben.

Roboter leicht fillt. Ein weiteres Problem bei zu weit gestellten Beinen tritt beim Spielen auf.
Der Ball hat eine Breite von 60mm. Sind die Beine deutlich breiter gestellt, rollt der Ball leicht
zwischen den Beinen hindurch. Das bedeutet entweder einen Ballverlust oder fiihrt als Halten des
Balls zu einer Strafe, da sich der Ball maximal eine Sekunde innerhalb der konvexen Hiille des
Roboters befinden darf. Der Arbeitspunkt wird wie von Moballegh et al. erlautert berechnet und
so 3 festgelegt [32].

6.5.2 Entgegengesetzter Armschwung

Durch den Schwung der Beine beginnen die Roboter sich wihrend des Ganges um den Standfufy
zu drehen. Es wird also eine Yaw-Drehung in das System gebracht. Grund ist das Drehmoment,
das auf das Standbein durch die Energie des nach vorne schwingenden Beines einwirkt. Eine ein-
fache, aber erfolgreiche Strategie ist es, die Arme des Roboters entgegengesetzt zu den Beinen
schwingen zu lassen. Sie erzeugen dadurch ein Drehmoment, welches dem durch die Beine indu-
zierten Drehmoment entgegen wirkt. Diese Strategie verfolgten beispielsweise Collins et al. [7]
erfolgreich bei ihrem Passive Dynamic Walker. Gegen die unerwiinschte Drehbewegung werden
auch bei den FUmanoid-Robotern die Arme genutzt und entgegengesetzt zum Bein geschwungen.

6.5.3 Knochel- und Hiiftstrategie

Um externe Stérungen zu kompensieren, werden weitere Verfahren benétigt. Am Menschen wur-
den von Atkenson und Stephens dabei verschiedene Balancestrategien beobachtet. Typische Stra-
tegien sind die Knochel- und die Hiiftstrategie [2]. Bei der Knochelstrategie wird durch das Kné-
chelgelenk Druck auf den Boden ausgeiibt, um Stérungen entgegen zu wirken. Bei der Hiiftstra-
tegie wird die Hiifte geknickt, um das CoM wieder iiber die Fiile schieben zu kénnen (Abb. 6.9).
Diese Strategien wurden auch erfolgreich auf Robotern getestet [34].

55



Meist werden solche Strategien genutzt, um die Stabilisierung von Robotern in der Sagittalebene
zu verbessern. Diese Stabilitat ist aber durch die verhaltnismaflig langen Fiifle bei den FUmanoid-
Robotern relativ hoch. Stiirze erfolgen hiufiger zur Seite. Die Stategien wurden daher auf die
Coronalebene iibertragen.

Um solche Strategien einsetzen zu kénnen, ist es nétig, &uBere Storungen wahrzunehmen. Eine
einfache Moglichkeit ist es, Beschleunigungssensoren zu nutzen. Der in dem FUmanoid-Roboter
verbaute Beschleunigungssensor ist jedoch zu ungenau, um fiir diesen Zweck sinnvoll eingesetzt
zu werden. Stattdessen werden die Drucksensoren in den Fiiflen genutzt. So konnen ungewollte
Schwankungen nach links bzw. rechts frith bemerkt und Stabilisierungsmethoden gestartet wer-
den. Dafiir werden die vier Druckwerte py;, py, pfi, psr des Standfufies gemessen und die Diffe-
renz

d= (pu +pr£1) — (Por +D0yr)

betrachtet. Diese Differenz wird als Eingabe fiir einen PD-Regler genutzt. Bis zu einem Schwel-
lenwert 6 wird so das FOOT _RO LL Gelenk bewegt. Dieses iibt Druck auf den Boden aus, um
den Roboter stabil zu halten. In diesem Fall verhalt sich der Roboter ungefahr wie ein invertiertes
Pendel. Sind die extern auf ihn einwirkenden Krifte klein, so reicht das Kndchelgelenk alleine aus,
um die Balance zu halten. Wird der Schwellenwert jedoch iiberschritten, so wird zusétzlich das
HIP_ROLL Gelenk bewegt, allerdings in die entgegengesetzte Richtung. Dadurch knickt der
Roboter in der Hiifte ein und hebt das Schwungbein. Durch diese Bewegung wird das Schwung-
bein auch nach aulen gefiihrt und hilft so beim Halten der Balance (Abb. 6.9). Dabei ist der Winkel
der Hiifte deutlich grof3er als der Winkel des Knochels. In mehreren Experimenten wurde ein Ver-
héltnis von 1:4 festgelegt. Durch die Aggressivitat des PD-Reglers kann zusatzlich noch eingestellt
werden, wie stark die Bewegung ausgefiihrt werden soll. Ist sie zu stark, greift sie auch schon
bei normalen Schwankungen des Gehens und beeinflusst das Laufen. Ist sie zu schwach, werden
Stiirze nicht mehr effektiv verhindert.

Durch die Kombination aus Ausgleichsbewegung und Schrittsynchronisierung wird auch der
Schrittzyklus unterbrochen, so dass ein neuer Schritt erst gestartet wird, wenn der Fuf3 wieder den
Boden beriihrt. In diesem Zustand ist die Stabilitit des Roboters meistens wieder gewéhrleistet.
Die Hiiftstrategie fiihrt also nicht implizit zu Stérungen.

6.5.4 Verringerung von Schragstellungen

Durch Fertigungstoleranzen sind die Roboter oft nicht v6llig identisch, sondern leicht verschieden.
Dadurch kann es passieren, dass Roboter trotz guter Kalibrierung schief stehen, da beispielswei-
se die Beine einige Millimeter unterschiedlich lang sind. Solche Probleme fithren dazu, dass der
Schwerpunkt des Roboters nicht genau mittig liegt, sondern leicht nach links oder rechts verscho-
ben ist. Um diese Schragstellung wahrend des Laufens zu korrigieren, wird ein adaptives System
eingesetzt.

Eine Schragstellung des Roboters fithrt dazu, dass ein Fufl hoher ist. Dieser Fuf3 trifft spater auf
den Boden auf. Es kommt also zu verspateten Fu3-Boden-Kontakten. Diese werden registriert.
Die Verspatung wird als Eingabe fiir einen [-Regler genutzt. Dieser I-Regler schiebt den Oberkor-
per des Roboters mittels inverser Kinematik in Richtung des Fufies, der zu spat auf den Boden
aufgekommen ist. Dies ist anndhernd eine Verschiebung des Schwerpunkts des Roboters. Er wird
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dadurch nach und nach wieder in die Mitte des Roboters geschoben und die Fuf3-Boden-Kontakte
treten wieder zur gewiinschten Zeit ein.
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7 Bewegungen aus dem Laufen

Zuséatzlich zum normalen Laufen sollen auch einige spezielle, geregelte Bewegungen aus dem
Laufen heraus ausgefiihrt werden. Besonders wichtig ist dabei ein Schuss, da ein statischer Schuss,
wie er in den letzten Jahren zum Einsatz kam, nicht stabilisiert werden konnte. Zusétzlich sollen
die Roboter in der Lage sein, grofiere seitliche Schritte direkt auszufiihren, um sich so hinter dem
Ball besser positionieren zu kénnen. Diese Schritte sollten parametrisiert sein. Daraus ist leicht
ein Interface zu entwickeln, welches echte Schrittplanung zulésst.

7.1 Dynamischer Schuss

Eine wichtige Fahigkeit beim Fufiballspielen ist das Schiefen. Bei den vorangegangenen Model-
len wurde dabei beim Team FUmanoids ein statischer Schuss eingesetzt. Bei diesem muss sich der
Roboter zuerst ausrichten. Danach wird der Walker gestoppt, der Roboter geht in seine Grund-
stellung und fithrt dann die Schussbewegung aus. Diese ist nicht geregelt. Zwar ist es so moglich,
weite Schiisse zu realisieren, diese sind aber nicht dynamisch stabilisiert. Treten also wihrend des
Schusses Stérungen auf, ist ein Sturz meist unvermeidlich.

Ein anderer Ansatz ist ein parametrisierter, dynamischer Schuss. Dieser wurde beispielsweise
von Otte [36], Xu und Mellmann [56] und Miiller et al. [33] umgesetzt. Dabei kann je nach Sys-
tem der Schuss in Weite und Richtung [36] parametrisiert werden oder aber auch wihrend des
Schusses noch angepasst werden [33, 56]. Solche Online-Anpassungen kénnen insbesondere auch
der Stabilisierung eines Schusses dienen. Trotzdem ist es noch nétig den Walker zu beenden, um
den Schuss zu starten. Menschliche Fufiballer hingegen fithren Schiisse fast ausschlief3lich aus dem
Laufen heraus aus. Ein solcher Schuss aus dem Laufen wurde in [36] vorgestellt.

Da ein statischer Schuss mit der gegebenen Hardware nicht hinreichend stabilisierbar ist, wird
ein Schuss aus dem Laufen préferiert. Dabei ist die Hauptanforderung nicht, einen besonders
starken Schuss zu entwickeln, sondern einen stabilen, moglichst schnell ausfithrbaren Schuss zur
Verfiigung zu stellen. Mit einem solchen Schuss ist es méglich den Ball in Bewegung zu halten
und so ein schnelles Spiel zu forcieren. Teams, die sich erst am Ball ausrichten miissen, kénnen so
Probleme bereitet werden.

Nach mehreren Versuchen, einen Schuss mit dem HIP_PITCH Gelenk zu realisieren, wird
nun die stabilere Parallelogramm-Mechanik genutzt. Dafiir wird die Schrittweite auf einen Maxi-
malwert erhoht, ohne dass die Filterung eingreift. So werden die Beine schnell nach vorne bewegt
und alle Stabilisierungen kénnen unverandert aktiviert bleiben.

Problematisch dabei ist, dass der Roboter sich immer noch sehr genau am Ball positionieren
muss. Grund dafiir ist, dass auch ein maximaler Schritt nach vorne keine grofie Reichweite iiber-
briickt. Mit der gegebenen Hardware ist die maximale Schrittweite ca. 10 cm. Auch ist der Schuss
relativ schwach, da kein Schwung geholt wird und das Bein nicht hinreichend beschleunigt wer-
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den kann. Um dieses Problem zu beheben, werden statt einem Schritt zwei Schritte mit der grof3e-
ren Schrittweite durchgefiihrt. Dabei wird zuerst der nicht schieflende Ful nach vorne bewegt.
So erreicht man, dass der Schussfufy eine maximale Schwungphase hat. Auflerdem tritt der Fuf3,
der nicht schief3t, neben den Ball, so dass die Position, wihrend der Fufl den Ball trifft, nahe
am Nulldurchgang ist. Dort ist die hochste Geschwindigkeit zu erwarten, da auch ein Pendel im
Nulldurchgang die hochste Geschwindigkeit hat. Hinzu kommt, dass der Fufl den Ball noch eine
gewisse Strecke fithren kann. Auch das Problem der Positionierung ist kleiner, da der Vorschritt
den Roboter bereits niher an den Ball bringt.

Ein weiterer Vorteil dieses Schusses ist, dass der Roboter die ganze Zeit im Laufmodus bleibt
und der Walker nicht neu gestartet werden muss. Es werden also wichtige Sekunden gewonnen.

7.2 Positionierung und Schrittplanungs-Interface

Um die Positionierung am Ball schneller gestalten zu konnen, ist ein Positionierungsschritt sinn-
voll. Dabei wird der Roboter nicht iiber gefilterte und geregelte Eingabewerte langsam dem Ball
angendhert, sondern es wird ein grof3erer platzierter Schritt durchgefiihrt, wenn der Roboter nahe
genug am Ball ist. Dieser ist vom Verhalten gesteuert.

Aufgrund der Parametrisierung der Schritte mit ihrer Schrittweite ist ein solcher Platzierungs-
schritt einfach umzusetzen. Das Verhalten sendet die entsprechenden Schrittdaten und diese wer-
den unverandert ausgefithrt. Um danach tatséachlich die vom Verhalten gewiinschten Position zu
erreichen, wird die Geschwindigkeit nach dem Schritt auf Null gesetzt. Der Schritt wird dabei,
um grofitmoglichen Bewegungsfreiraum zu schaffen, immer mit dem Fuf3, der dem Ziel naher ist,
durchgefiihrt. So wird auch ein instabiles Uberkreuzen der Beine vermieden.

Aus dieser Ansteuerung des Walkers kann ohne grofien Aufwand ein Schrittplanungs-Interface
gebaut werden. Bei einem solchen System wird die komplette Kontrolle iiber die Positionierung an
eine externe Instanz abgegeben. Der Walker fithrt in diesem Modus nur noch die Schritte aus, die er
als Eingabe bekommt. Die Filterung der Eingabewerte ist in diesem Fall abgeschaltet. Aufierdem
sollten in diesem Modus nicht konstant Werte an den Walker geschickt werden, sondern expli-
zit Werte fiir den nachsten Schritt. Jeder beendete Schritt wird vom Walker mittels eines Events
an alle angemeldeten Instanzen gemeldet, so dass die Daten fiir den néchsten Schritt rechtzeitig
tibergeben werden kénnen.

Mit diesem Modus ist es moglich einen externen Schrittplanungsalgorithmus mit dem Walker
zu verwenden, wie zum Beispiel in [47] vorgestellt. Damit sind sehr genaue Annaherungen an
den Ball oder an bestimmte Positionen, zum Beispiel den Kreis vor einem Anstoss oder im Tor als
Torwart, méglich.

7.3 Orthodribbeln

Um den Ball im Zweikampf von einem anderen Roboter seitlich weg zu bewegen, nutzen die
FUmanoid-Roboter das Prinzip des Orthodribbelns. Dabei wird der eine Fuf§ nach vorne, der an-
dere nach hinten verschoben. Nun kann mit dem vorderen Fuf3 der Ball seitwérts bewegt werden.

Mit Hilfe der inversen Kinematik ist das Orthodribbeln leicht umzusetzen. Dabei wird wihrend
des Laufens ein Offset auf die x-Koordinate beider Fufle gesetzt, negativ in Laufrichtung, positiv
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in der entgegengesetzten Richtung. Aufgrund dieser Verschiebung steigt jedoch die Entfernung
der beiden Beine zueinander, wodurch der Ball leicht zwischen den Beinen hindurch rollen kann.
Um dies zu verhindern wird der a-Winkel verkleinert.

Durch diese Anpassung sinkt aber die Stabilitit des Roboters. Um dem entgegenzuwirken, wird
ein P-Regler genutzt, um den Oberkérper leicht nach vorne zu beugen. Dies verschiebt den Schwer-
punkt des Roboters iiber den vorderen Fufl und hilft so, den Roboter wieder zu stabilisieren.
Trotzdem miissen zusétzlich die Hochstgeschwindigkeiten nach unten korrigiert werden, wenn
Orthodribbeln aktiv ist.
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8 Ergebnisse

Um das allgemeine Laufverhalten und die eingesetzten Methoden zu testen, wurden verschiede-
ne Versuche durchgefiihrt. Bei diesen wurde Wert darauf gelegt, dass sie wiederholbar sind und
so auch mit Ergebnissen anderer Laufmaschinen verglichen werden kénnen. Weiterhin wurde
die Laufmaschine mit den beschriebenen Verfahren beim RoboCup 2011 in Istanbul erfolgreich
eingesetzt. Die FUmanoids erreichten bei diesem Turnier den vierten Platz von 22 angetreten-
en internationalen Teams. Sie mussten sich einzig den Teams der Darmstadt Dribblers und CIT
Brains geschlagen geben. Gegen den amtierenden Weltmeister DARwIn sind sie nicht angetreten.
Besonders der Schuss im Laufen und die dadurch verbundene Umstellung der Strategie fithrte zu
diesem guten Ergebniss. Wie erwartet konnte der kurze Schuss die Taktik vieler Teams durchkreu-
zen. Auch gegen die Zweit- und Drittplatzierten konnten sich die FUmanoids behaupten, wenn es
auch nicht zu einem Sieg reichte. *

8.1 Trajektorieniiberpriifung mittels Video

Zunéchst wurden die Trajektorien getestet, indem das Laufverhalten und die Bewegungen der
Roboter beobachtet wurden. Eine genauere Analyse der Trajektorien wurde mit Hilfe von Vi-
deoaufnahmen vorgenommen. So konnten Abweichung der gewiinschten und der tatsichlichen
Trajektorien in der Verlangsamung gut erkannt werden. Die finalen Trajektorien des Vorwérts-
gangs sind in Abb. 8.3 zu sehen. Gut zu erkennen ist die Vorwértsbewegung des Schwungfufles
in Kombination mit der Rickwértsbewegung des Standfufles. In Abb. 8.4 ist die asymmetrische
Ausrichtung des Roboters in der Seitwartsbewegung zu sehen.

8.2 Lauftests

Der nachste durchgefithrte Test war ein allgemeiner Lauftest. Dabei wurde der Roboter in der
Mitte des Tores, zum gegnerischen Tor ausgerichtet, gestartet. Er ging gerade vorwérts, ohne Hin-
dernissen oder anderen Stérungen ausgesetzt zu sein. Es wurden zwei Werte gemessen. Zum einen
die zuriickgelegte Strecke, wobei das Maximum hier 6m darstellt. Dies entspricht dem gesamten
Feld. Der Normalfall sollte dabei sein, dass der Roboter diese Strecke ohne Sturz und méglichst
gerade durchlauft. Bei einem Sturz oder beim seitlichen Verlassen des Feldes aufgrund von Drift,
wird die Strecke bis zum Sturz bzw. Austritt aus dem Feld gemessen. Der zweite gemessene Wert
ist die Dauer, die der Roboter fiir diese Strecke benétigt.

Um den Einfluss von der richtigen Fuf3- und Beinstellung zu testen, wurden diese jeweils in der
Stellung des Originalwalkers und in der Grundstellung getestet. Grundstellung bedeutet dabei fiir

*Videos der Spiele sind auf der Homepage der FUmanoids http://www.fumanoids.de zu finden
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Abb. 8.1: Die Stabilitdit und Geschwindigkeit der FUmanoid Roboter bei unterschiedlichen
Schrittweiten

den Fulwinkel parallel zum Untergrund zu sein und fiir die Beinstellung, dass beide Beine parallel
zueinander stehen.

Fiir jede Kombination aus Einstellungen und Geschwindigkeit wurden zehn Testlaufe mit ins-
gesamt 220 Laufe durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abb. 8.1(a) dargestellt. Zu sehen ist die
durchschnittlich zuriickgelegte Strecke mit jeweils einer Standardabweichung. Ebenfalls zu er-
kennen ist, dass ein stabiler Gang bei einer Schrittweite von 72 mm noch méglich ist. Bei dieser
Schrittweite erreicht der Roboter auch seine Hochstgeschwindigkeit von ca. 25 cm/s. Das ist nah
an der errechneten Geschwindigkeit, die bei einer Schrittfrequenz von 4 Hz und einer Schrittweite
von 72 mm bei 28.8 cm/s liegt. Die Geschwindigkeiten mit den verschiedenen Einstellungen sind

in Abb. 8.1(b) abgebildet.

8.3 Stofdtests

Ein weiterer Test war ein Stof3test. Dabei wurde besonders die Hiiftstrategie zur Stof3stabilisierung
untersucht. Fir diesen Test wurde ein Pendel von 1.5 m Lange mit einem Pendelgewicht von 250 g
gegen den Roboter geschwungen. Um die dabei auftretende Energie zu variieren, wurde die initiale
Auslenkung des Pendels zwischen 41° und 90° verdndert. Die dabei auftretenden Energien sind in
Tab. 8.1 aufgefiihrt. Fur jede Auslenkung wurden zehn Testdurchldufe gemacht, so dass insgesamt
80 StoBe auf den Roboter einwirkten. Dabei wurde die Hiiftstabilisierung bei der Halfte der St6f3e
deaktiviert und die Ergebnisse verglichen. In Abb. 8.2 ist zu sehen, wie viele Stofe der Roboter
ohne zu stiirzen iiberstehen konnte.

62



Tab. 8.1: Energie und Geschwindigkeit der verschiedenen Stof3e gegen den Roboter

Pendelauslenkung Stoflenergie Stoflgeschwindigkeit

41° 1.0] 10.0 km/h
53° 1.5] 12.5 km/h
69° 2.5] 16.0 km/h
90° 3.5] 19.0 km/h

T T I
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Abb. 8.2: Stabilitat der Roboter bei seitlichen Stofien
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Abb. 8.3: Der Roboter bei einem Doppelschritt vorwarts in der Sagittalebene gesehen. Zwischen
je zwei Bildern liegen ca. 40 ms.



Abb. 8.4: Der Roboter bei einem Seitwartsschritt. Gut zu sehen ist die asymmetrische Beinstellung
in der Mitte des Schritts. Zwischen den Bildern liegen je ca. 40 ms.

65



9 Diskussion

9.1 Stabilitat und Geschwindigkeit

Die wichtigsten Kriterien zur Begutachtung des vorgestellten Laufansatzes sind die Stabilitat und
die Geschwindigkeit. Sie wurden in den im vorherigen Kapitel beschriebenen Experimenten ge-
testet. In diesen konnte die Stabilitét bis zu einer Schrittweite von 72 mm iiberzeugen. Uber 60 m
hinweg stiirzte der Roboter kein einziges Mal. Dabei konnte er eine Geschwindigkeit von 24.7 cm/s
erreichen und liegt damit im oberen Mittelfeld vergleichbarer Roboter (siehe Tab. 9.1).

Interessant ist die Beobachtung, dass der Roboter langsamer wird, wenn die Schrittgrofie wei-
ter erhoht wird. Dies liegt zum einen daran, dass die groiere Schwungkraft nicht mehr durch
den Armgegenschwung kompensiert werden kann. Dadurch entsteht eine Drehung um die Yaw-
Achse des Roboters. So benoétigt er fiir die zuriickgelegte Strecke mehr Zeit, da sie nun mehr als
6 m betrigt. Ferner entstehen leichter Instabilitaten, die von der Hiiftstabilisierung ausgeglichen
werden mussen und Zeit kosten. Diese These wird davon unterstiitzt, dass ab dieser Schrittweite
erste Stiirze zu verzeichnen sind.

Zum anderen kippt der Roboter nach vorne, wenn der Schwungfufl so weit nach vorne gefiihrt
wird, dass das CoM nicht mehr iiber dem Standfuf liegt. In diesem Fall wird der Bodenkontakt
schon frither hergestellt als die eingestellte. Ein solcher Schritt wird durch die Schrittsynchroni-
sierung nicht zu Ende gefiihrt. Eine Geschiwndigkeitssteigerung bleibt aus.

Die richtigen Einstellungen der Bein- und Fuf3stellung haben einen deutlichen Einfluss auf die
Stabilitdt des Roboters. Besonders falsch zueinander gestellte Beine lassen den Roboter schnell
instabil werden. Er kippt dann leicht nach links oder rechts. Mit nah zueinander gestellten Bei-
nen ist dafiir die Geschwindigkeit hoher. Dies liegt an der hoheren Energie, die der Roboter zur
Verfiigung hat und mit der er besser die Schrittweite erreichen kann. Die Instabilititen, die sich
ergeben, verringern aber die Geschwindigkeit so sehr, dass der Gang mit falschem S-Winkel nicht

Tab. 9.1: Geschwindigkeiten verschiedener Roboter. Daten aus [3, 14, 49]

Team/Roboter Grofle  Gewicht Geschwindigkeit
Darmstadt Dribblers/DD2008 57.5cm 3.3 kg 40 cm/s
B-Human/Nao 58 cm 43 kg 28 cm/s
Nimbro/Eigenbau 60 cm 2.9 kg 25 cm/s
FUmanoids/Eigenbau 60 cm 4.8 kg 24.7 cm/s
Team DARwIn/DARwIn-OP  455cm 2.8 kg 24 cm/s
NUbots/Nao 58 cm 4.3 kg 14 cm/s
Aldebaran/Nao 58 cm 4.3 kg 10 cm/s
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sinnvoll eingesetzt werden kann. Mit weiter auseinander gestellten Fiiflen ist dagegen die Gefahr,
dass der Ball durch die Beine rollt, zu grof3.

Der Fuflwinkel hat auch auf die Stabilitat einen gewissen Einfluss, besonders macht sich die
richtige Einstellung hier aber bei der Geschwindigkeit bemerkbar. Durch das periodische Pendeln
des Roboters ist der Fulabstand erhoht, so dass die Schrittweite tatsachlich gut erreicht werden
kann. Dieser passive Effekt zeigt auch, dass eine gute Grundkonstruktion und -einstellung eines
Roboters oft die grofleren Effekte erzielt, als durch Aktuatoren erreicht werden kénnen.

Die Stabilisierung mit Hiiftstrategie liefert ebenfalls gute Werte. Wéhrend der Roboter ohne
Stabilisierung nur noch 10 % Stofl mit 3.5 J Energie iibersteht, schafft er mit Stabilisierung noch
60 % dieser Stofie. Die Stabilisierung unterbricht auch nicht direkt den Walker, so dass zwar durch
die Schrittsynchronisierung der nachste Schritt verzoégert wird, der Gang aber danach sofort wei-
tergefithrt werden kann. Im Zweikampf konnte der Roboter sich auf diese Weise oft durchsetzen.

Problematisch hingegen stellt sich bei dem Walker der Start dar. Eine Verbesserung wurde zwar
durch langsames Anlaufen erreicht. Dabei wird die Hohe des Schritts langsam erhoht. Auf3erdem
kann der Roboter in dieser Phase noch nicht in eine Richtung gehen, bis die Schritte die endgiiltige
Hohe erreicht haben. So soll die Synchronisierung der Schritte mit der Kérperdynamik erreicht
werden. Dennoch konnen zu Beginn des Gangs haufig Stiirze beobachten werden. Dabei beginnt
der Roboter sich aufzuschaukeln und stiirzt zuletzt seitwérts. Hier ist eine genauere Einstellung
der Schrittsynchronisierung notwendig.

Ein weiteres Stabilitatsproblem ist das komplizierte Zusammenspiel zwischen Verhalten und
Walker. Die Filterung ist zwar ein gutes Mittel, die vom Verhaltensmodul erzeugten Wege so an-
zupassen, dass der Roboter ihnen stabiler folgen kann, trotzdem sind rasche Richtungsanderungen,
die zu Instabilitaten fithren, noch méglich. Alternativ konnte die Filterung starker eingestellt wer-
den. Dann entstiinden aber deutlich tragere Richtungsédnderungen, so dass ein agiles Spiel schwer
umzusetzen ware.

Die Geschwindigkeit hingegen ist mit dem gegebenen Gewicht angemessen. Zwar ist die mog-
liche Hochstgeschwindigkeit anderer Roboter grofler, wahrend des RoboCups war dies jedoch kein
entscheidener Grund fiir eine der beiden Niederlagen. Mit einer leichteren Konstruktion sollte ein
schnellerer Gang moglich sein.

9.2 Portierbarkeit

Das Laufsystem wurde ohne groflere Anderungen auf eine aktualisierte Version der FUmanoid-
Roboter tibertragen. Dafiir wurde fiir diese Roboter eine angepasste geometrische Kinematik ent-
wickelt. Da sich die Kinematik aber hauptsachlich in der Lange der Teile und der Drehrichtung
der Motoren unterscheidet, waren auch hier keine grofieren Anderungen notwendig. Innerhalb
eines Tages war es moglich, die Roboter zum Laufen zu bringen. Zwar sind sie in dieser kurzen
Zeit noch nicht fahig stabil zu laufen, aber sie konnen sich ohne Anpassung des Walkers fortbe-
wegen. Auch wurden die Optimierungen nicht fiir die neuen Gewichtsverteilungen berechnet, so
dass gewisse Anpassung noch vorgenommen werden miissen.

Es ist gelungen ein leicht auf neue Hardware zu portierendes System zu entwickeln. Einzig die
inverse Kinematik muss neu gel6st werden, da diese hardwarespezifisch ist. Durch Kapselung des
entsprechenden Moduls ist der Austausch aber ohne grofien Aufwand méglich. Die einzige An-
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forderung, die an die Hardware gestellt wird, ist, dass in beiden Fiilen Drucksensoren vorhanden
sind.

Allerdings basieren viele Annahmen darauf, dass die eingesetzten Roboter mit einer Parallelo-
gramm-Mechanik arbeiten. Die dadurch garantierte Parallelitat der Fiifle miisste also bei der Lo-
sung der inversen Kinematik beachtet werden. Regelungenauigkeit konnten aber trotzdem zu Pro-
blemen fiithren, die bei den FUmanoid-Robotern wegen der Parallelogramm-Mechanik nicht auf-
getreten sind.

9.3 Zukiinftige Arbeiten

Ein wichtiger Punkt fiir die bessere Nutzung des Walkers ist die Entwicklung eines Schrittplaners.
Durch diesen kann eine deutlich bessere Stabilitat erreicht werden. Zur Zeit bekommt der Walker
die Richtung, in die er gehen soll, jedoch keine Fufipositionen. Er errechnet aus diesen selbststan-
dig die Position fiir den nachsten Schritt. Der Walker hat jedoch keinerlei Information dariiber,
woraus diese Richtungsdaten gewonnen wurden. Daher kénnen spontane, starke Richtungsande-
rungen und kontiniuierliche Schwankungen nur mittels Filterung geglattet werden. Da hier die
meisten Probleme bestehen, sollte die Schnittstelle zwischen Verhalten und Walker zumindest
angepasst und weiter verbessert werden. Eine bessere Alternative ware jedoch, einem externen
Modul mit Informationen tiber Griinde von Richtungsanderungen die Entscheidungsgewalt tiber
die Schrittplanung zu tiberlassen. So konnten kleine Schwankungen gefiltert, abrupte Richtungs-
anderung, die begriindet sind, jedoch durchgefithrt werden. Au3erdem konnte eine Annaherung
an den Ball sinnvoller durchgefithrt werden, so dass ein Schuss schneller méglich ist.

Viele Parameter des Systems, gerade fiir Stabilisierungsregler, wurden bisher manuell einge-
stellt. Mit Hilfe von maschinellen Lernverfahren oder anderen Optimierungsverfahren sollte es
moglich sein, das entstandene System nochmals hinsichtlich Geschwindigkeit und Stabilitat zu
verbessern. Experimente von Hemker et al. legen nahe, dass ein signifikanter Geschwindigkeits-
gewinn bei gleichbleibender Stabilitdt moglich ist [16]. Auch konnte die Portierbarkeit erhoht
werden, da neue Parametersitze nicht aufwendig von Hand erstellt werden miissten, sondern
von einem Lernverfahren schnell auf neue Hardware angepasst werden konnten.

Eine weitere Verbesserung des Systems wire es, die inverse Kinematik auf das Motorboard
auszulagern. So misste das Programm auf dem Hauptrechner nur Positionen fiir die Endeffek-
toren berechnen und die Berechnung der inversen Kinematik kénnte entfallen. Dadurch kénnte
die Taktung des Walkers gegebenenfalls erhoht werden. Die inverse Kinematik ist ohnehin hard-
warespezifisch und mit relativ wenig Rechenleistung berechenbar, so dass ein Verbleiben auf der
Hauptplatine keinen Vorteil darstellt. Eine komplette Migrierung des Laufsystems auf das Mo-
torboard erscheint nicht sinnvoll, da die Rechenleistung des IGEP oder eines zukiinftigen Haupt-
boards deutlich starker ist als die des Microcontrollers auf dem Motorboard. Gerade das Fehlen
einer Fliefkommaeinheit wiirde die Leistung des Walkers stark mindern.

Mit Hilfe der vorgestellten Trajektorienoptimierung mit ZMP kénnten aufBerdem Bewegungen
erstellt werden, die dann halb-dynamisch abgespielt werden. So kénnte mit Hilfe der Drucksenso-
ren der ZMP verfolgt und iiber Regler eingegriffen werden, wenn die tatsichliche ZMP-Trajektorie
von der gewiinschten abweicht.
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9.4 Fazit

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Laufsystem fiir die Roboter des Teams FUmanoid entwi-
ckelt. Dieses basiert auf der Analyse von Passive Dynamic Walkern. Die nicht passiv moglichen
Bewegungen werden mit Hilfe von ZMP-Optimierung erstellt. Der so enstandene Gang erreicht
mit 24.7 cm/s eine gute Geschwindigkeit bei ausreichender Stabilitat. Die eingesetzten Methoden
sind dabei nicht rechenintensiv und kénnen online parametrisiert und berechnet werden. So ist
es mit dem vorgestellten Gang méglich, in jegliche Richtung zu laufen. In den Gang integriert
wurde ein kurzer, schneller Schuss, der das Laufen nicht unterbricht und daher haufig und ohne
Verzogerung ausgefithrt werden kann.

Um den Gang und den Schuss realisieren zu konnen wurde die inverse Kinematik auf zwei
Arten gelost. Zum einen geometrisch, da diese Art sehr schnell und einfach zu berechnen ist und
daher auch online eingesetzt werden kann. Zum anderen wurde eine Losung auf Basis der Jakobi-
Matrix vorgestellt. Dafiir wurde eine allgemeine Losung fiir parallelmechanische kinematische
Ketten entwickelt.

Um Stabilisierungsmethoden integrieren zu kénnen, wurde ein Drucksensormodul entwickelt,
welches mit Hilfe von Wigezellen die Druckverteilung im Fufl des Roboters messen kann. Damit
wurden verschiedene Stabilisierungsregler integriert.

Insgesamt ist ein lauffahiges System entstanden, welches im direkten Vergleich mit anderen
Robotern gut abgeschnitten hat. Beim RoboCup 2011 in Istanbul wurde mit dem System der 4.
Platz bei der Weltmeisterschaft der humanoiden KidSize Roboter gewonnen. Dies war auch dem
vorgestellten Laufsystem zu verdanken.
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