
Ein stabiler Gang für humanoide,
Fußball spielende Roboter

A stable gait for humanoid, soccer playing robots

Johannes Kulick

Masterarbeit an der
Freien Universität Berlin,

Institut für Informatik

Gutachter:
Prof. Dr. Raúl Rojas
Dr. Daniel Göhring

Berlin, 19. Oktober 2011



Eigenständigkeitserklärung

Hiermit versiere i, dass i die vorliegende Masterarbeit selbstständig verfasst und keine an-
deren als die angegebenenellen und Hilfsmiel verwendet habe. I erkläre weiterhin, dass die
vorliegende Arbeit no nit im Rahmen eines anderen Prüfungsverfahrens eingereit wurde.

Berlin, den 19. Oktober 2011

2



Zusammenfassung

Im RoboCup SoccerWebewerb treten humanoide Roboter beim Fußball gegeneinander an. Dabei
ist die einzige erlaubte Fortbewegungsmethode der zweibeinige Gang. Diesem kommt daher eine
witige Bedeutung zu.
In dieser Arbeit wurde für die neu konstruierten Roboter des Teams FUmanoid ein Gang ent-

wielt, der es den Robotern erlaubt, snell in jede Ritung zu gehen. Dafür wurde die in-
verse Kinematik der Roboter gelöst und eine allgemeine inverse Kinematik für Parallelogramm-
Meaniken entworfen. Zur Gangerzeugung wurde durAnalyse von Passive DynamicWalkern
und miels Zero Moment Point-basierten Trajektorienoptimierungen ein Laufsystem entwielt.
Darin integriert ist au ein dynamiser Suss. Methoden der Regelungstenik 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

e 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,

whi enables them to move in every direction. For this purpose the inverse kinematics problem
was solved and a generic inverse kinetic for parallelogram-meanics is introduced. e actual
gait is based on an analysis of Passive Dynamic Walkers and Zero Moment Point based trajectory
optimizations. e system is also capable of kiing the ball during walk. Control theroy methods
were used for further stabilizing.
e developed gait was used by the Team FUmanoids in the RoboCup 2011 competition, where

they won the fourth place.
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1 Einleitung

Der zweibeinige, aufrete Gang galt und gilt vielen als das Alleinstellungsmerkmal des Men-
sen gegenüber allen anderen Lebewesen auf der Erde. Son früh wurde daher der Wuns
na zweibeinigen Robotern oder Automaten laut. Bereits in der jungen Renaissance zeinete
Leonardo da Vinci Pläne für einen Roboter, dessen Rekonstruktion tatsäli funktioniert (siehe
Abb. 1.1(a)). Sole Masinen regten die Fantasie der Mensen in allen Zeiten an, zum Beispiel
in dem berühmten 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 sole zweibeinigen Roboter nit

nur wie da Vincis Modell einfae meanis vorgegebene Armbewegungen abfahren konnten
oder sogar nur reine Fiktion waren.
Der erste humanoide Roboter, der gehen konnte, war der 1973 an der Waseda Universität in

Japan entwielte WABOT-1 (siehe Abb. 1.1(c)). Auf ihn folgten viele weitere Roboter, die auf
zwei Beinen gehen konnten, bis hin zu den neueren Entwilungen wie ASIMO, Nao oder HRP4
(siehe Abb. 1.1(d), 1.1(e), 1.1(f)).
Heute sind humanoide Roboter versiedener Größe und Ausritungen in Forsung und Leh-

re überall auf der Welt im Einsatz. Seit 2004 werden zweibeinige Roboter au bei Webewerben
der Robot World Cup Initiative, kurz RoboCup, eingesetzt.

1.1 RoboCup

Nadem si in den frühen 90er Jahren des 20. Jahrhunderts abzeinete, dass Sa als Refe-
renz für künstlie Intelligenz zu einfa werden würde, begannen Forser weltweit neue Felder
aufzutun. Alan Maworth slug dabei 1993 als erster vor, Roboter Fußball spielen zu lassen [26].
Au in Japan wurde Fußball als lohnendes Forsungsfeld für die Robotik erkannt, da es viele

Felder vereint. Reite beim Sa no reines Expertenwissen gepaart mit Lernalgorithmen
zur Optimierung aus, um auf Großmeisterniveau zu spielen, so sind beim Fußball Interaktion
mit einem dynamisen Umfeld, die Verarbeitung von Sensordaten und die Kommunikation mit
Mitspielern zusätzli von Bedeutung.
Ebenfalls 1993 wurde daher in Japan die Robot J-League gegründet, eine Liga Fußball spielender

Roboter. Das internationale Interesse an dieser Liga war aber so groß, dass der Fokus auf Japan
bald fallen gelassen und die Liga in Robot World Cup umbenannt wurde. Na zahlreien te-
nisen und organisatorisen Vorarbeiten wurde 1997 der erste offizielle RoboCup abgehalten.
Bis heute findet jedes Jahr die Weltmeistersa im RoboCup an weselnden Orten sta. Das

offizielle, ambitionierte Ziel ist es, den amtierenden FIFA Fußballweltmeister 2050 besiegen zu
können.
Umden versiedenen Teilbereien der Forsung geret zuwerden, wurden untersiedlie

Ligen gegründet. Ein witiges Unterseidungsmerkmal von Ligen ist dabei, ob eine Liga in einer
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(a) (b) (c) (d) (e) (f)

Abb. 1.1: Entwilung humanoider Roboter: (a) Zweibeiniger Automat von Leonardo da Vinci
(1495) (b) Roboter Maria aus Metropolis (1927) (c) WABOT-1 der Universität vonWaseda
(1973) (d) Hondas ASIMO (2000) (e) Aldebarans Nao (2006) (f) HRP-4C von AIST (2009).
Bilder vomHersteller des jeweiligen Roboters, bis auf (a)elle: hp://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 au reale

Roboter als Agenten einsetzen müssen. Hierbei gibt es zum einen die Small Size League und die
Middle Size League, in denen Roboter auf Rädern 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 Vorgängerliga der SPL, der Four Legged League, wurde bis 2008 der
vierbeinige Roboter Aibo der Firma Sony eingesetzt. Seitdem darf in der SPL aussließli der
Nao Roboter der Firma Aldebaran genutzt werden. Die in der Humanoid League eingesetzten
Roboter werden zusätzli selbst konstruiert. Dabei gibt es drei Größen: die Kid Size (30-60 cm),
die Teen Size (100-120 cm) und die Adult Size (größer als 130 cm).
Zusätzli zu den Fußballligenwurden die beidenWebewerbe Rescue und@Home eingeführt.

Bei der Rescue Liga treten Roboter an, die Einsätze in Katastrophensituationen durführen müs-
sen, bei@Home sind typiseAufgaben aus demAlltag zumeistern. Zur Förderung der Lehre gibt
es diese Webewerbe in vereinfater Form au als Junior Webewerbe, bei denen die Roboter
von Sülern 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 Größe beträgt zwisen
30 und 60 cm. Ihre Körpergröße definiert die maximalen Ausmaße der restlien Körperteile, so
dass ein möglist mensenähnlies Aussehen erreit wird.
Au in der Sensorik wird eine möglist große Ähnlikeit zu Mensen angestrebt, daher

sind nur passive Sensoren erlaubt. Dazu zählen unter anderem Drusensoren oder Lage- und
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Besleunigungssensoren. Jeglie aktive Sensoren, wie beispielsweise Ultrasall- oder Laser-
sensoren, sind verboten.
Das Kamerasystem der Roboter soll ebenfalls demmenslie Vorbild nahekommen: Es dürfen

maximal zwei Kameras mit signifikantemÜbersneidungswinkel und einem gesamten Bliwin-
kel nit größer als 180° eingesetzt werden.
Gespielt wird 3 gegen 3 in zwei Halbzeiten zu je 10 min mit einer Pause von 5 min. Während

des Spiels müssen alle Roboter völlig autonom agieren. Sie spielen auf einem 6 × 4 m großen,
grünen Feld. Alle Objekte auf dem Feld sind zur Erleiterung farbli 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 Teppiboden, der möglist eben verlegt ist. Die weiteren Regeln
basieren auf den FIFA Fußballregeln und wurden dem Entwilungsstand der Roboter angepasst.
Sie können unter [39] nagelesen werden.
Während des Spiels ist die einzig erlaubte Fortbewegungsmethode der zweibeinige Gang. Ihm

kommt in dieser Liga also eine herausragende Bedeutung zu. Wann immer der Ball gespielt wer-
den soll, muss er gehend erreit werden. Jeder Zweikampf passiert aus dem Gang heraus und
keine Torance kann ohne einen stabilen Gang erarbeitet werden. Den entseidenen Unter-
sied zwisen zwei Teams in der humanoiden Liga mat nit selten die Fähigkeit aus, besser
oder sleter gehen zu können.
Aus diesem Grund war es nötig für die neu konstruierten Roboter des Teams FUmanoids einen

stabilen, snellen und flexiblen Gang zu entwerfen, der die Fortbewegung in alle Ritungen
erlaubt. Ein soler Gang soll in dieser Arbeit entwielt werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden die mathematisen Grundlagen wie Regelungstenik und Kinematik be-
sproen und erläutert. Sie dienen imWeiteren als theoretises Grundgerüst um die in der Arbeit
gematen Entwilungen zu besreiben.
Im darauf folgenden Kapitel wird ein Abriss über Entwilungen bei humanoiden Robotern

in Bezug auf ihren Gang gegeben. Dabei werden die Ursprünge und Grundbegriffe in der Lauf-
forsung ebenso erläutert wie Einblie in die aktuelle Forsung gegeben. Ein besonderes Au-
genmerk wird auf die beiden Gangtheorien Zero Moment Point und Passive Dynamic Walking
gelegt. Au wird Einbli in die Entwilung im RoboCup Umfeld gegeben.
In Kapitel 4 wird die FUmanoid-Plaform, auf weler der Gang entwielt wird, vorgestellt.

Hierbei wird au auf die Entwilung eines Drusensormoduls eingegangen.
Das Kapitel 5 besreibt die Lösung der inversen Kinematik für die Laufplaform auf zwei un-

tersiedlie Arten, zum einen eine geometrise, zum anderen au eine approximative Lösung.
Dabei ist insbesondere die parallelmeanise Besonderheit der FUmanoid-Roboter zu beaten.
In Kapitel 6 folgt die eigentlie Entwilung des Laufsystems. Hier werden sämtlie Algo-

rithmen und meanise Methoden, die zum Einsatz kommen, besrieben. In Kapitel 7 werden
dann zusätzlie Bewegungen, die aus dem Laufen heraus ausgeführt werden können, vorgestellt
und ihre Umsetzung erläutert.
In den letzten beiden Kapiteln werden einige Experimente besrieben und ausgewertet, sowie

ein Ausbli auf möglie zukünige Arbeiten gegeben.
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2 Grundlagen

2.1 Regelungstechnik

Als Regelungstenik wird das Teilgebiet der Ingenieurwissensaen bezeinet, das miels
Messen und Steuern, dem sogenannten Regeln, versut, automatisierte Prozesse in gewünste
Zustände zu versetzen. Beispiele hierfür sind die Regelung von pH-Werten in emisen Prozes-
sen, Dru in Systemen oder Temperatur von Umgebungen. Im Berei der Robotik treten Regler
in vielen Bereien auf. Der häufigste ist dabei der Positionsregler, der die Position eines Endef-
fektors oder au nur eines einzelnen Motors regelt.
Ein Regler ist ein System, weles eine Regelgröße von einem Ist-Wert auf einen Soll-Wert re-

gelt. Beispielsweise soll die Temperatur in einem Raum stets auf 21℃ geregelt werden. Dazu wird
die Regelgröße (Raumtemperatur) gemessen und die Regelabweiung e(t) vom Soll-Wert ermit-
telt. Über ein Stellglied (die Heizung) wird nun eine Anpassung der Regelgröße vorgenommen, die
sogenannte Stellgröße u(t) (Vorlauemperatur, Ventilöffnung). Nun wird wieder die Regelgröße
gemessen. Dur Störgrößen (kaltes Weer, offenes Fenster), aber au dur Verzögerungen in
der Regelung dur indirekte Regelung (die Heizung wird erwärmt und muss ihrerseits den Raum
erwärmen) können weiterhin Abweiungen vom Soll-Wert in der Regelstree vorherrsen und
es muss weiter geregelt werden. Es liegt ein Regelkreis, au Closed Loop genannt, vor (Abb. 2.1).
Der offene Steuerungskreis, Open Loop, verzitet dagegen auf die Rükoppelung von Sensor-
daten.
Regler können untersiedli auf Regelabweiungen reagieren. Die häufigsten 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 häufig eingesetzten PI-, PD-, P- und I-Regler. Besreibungen dieser Regler finden si in
vielen Lehrbüern zum ema Regelungstenik, z.B. [25, 51].

Abb. 2.1: Ein Regelkreis: Miels Rüführung von Messdaten kann ein Regler auf Störungen in
der Regelstree reagieren.
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2.1.1 P-Anteil

Der einfaste Regler ist ein P-Regler (Proportional-Regler). Er besteht aussließli aus einem
P-Anteil. Ein soler Regler vergrößert die Stellgröße proportional zur Regelabweiung. Seine
Stellgröße ist also

u(t) = KP e(t).

Hierbei istKP die Proportionalteilkonstante, die den Verstärkungsfaktor des P-Anteils bestimmt.
Mit einem solen Regler werden Regelabweiungen snell abgebaut. Er neigt jedo au leit
zu Übersteuerungen, da er die Dynamik des Systems ignoriert. So kann z.B. ein Motor nit ab-
rupt abgestoppt werden und eine Heizung reagiert nit sofort. P-Regler neigen daher dazu, zu
oszillieren, bis sie den Soll-Wert erreien. Trotzdem kann ein einfaer P-Regler in vielen Fällen
son nützli sein. Außerdem enthält nahezu jeder Regler einen P-Anteil.

2.1.2 I-Anteil

Ein I-Regler (Integral-Regler) integriert Regelabweiungen über die Zeit auf, verändert so also
kontinuierli die Stellgröße. Die Stellgröße eines I-Reglers ist

u(t) =
1

TN

∫ t

0
e(τ)dτ,

wobei TN die Nastellzeit ist, also die Zeit, bis ein Integral-Regler die Stellgröße so verändert hat,
dass der Soll-Wert erreit ist. Ein Integral-Anteil wird meist dazu eingesetzt Regelfehler auszu-
gleien. Wenn also beispielsweise ein Stellglied nit wie gewünst arbeitet, sondern konstant
von der gewünsten Stellgröße abweit, kann ein I-Anteil helfen diesen konstanten Fehler über
die Zeit auszugleien. 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 nit auf die Größe der Regelabweiung, sondern auf deren Änderung. Die Stellgröße
ist dabei

u(t) = TD
de(t)

dt
,

wobei TD die Vorhaltzeit ist. Dies bezeinet die Zeit, die ein P-Regler bei konstanter Änderungs-
geswindigkeit der Regelgröße bräute, um die gleie Änderung zu bewirken, die der D-Anteil
eines PD-Reglers ohne Zeitverzögerung bewirkt. D-Anteile werden zur Dämpfung von Reglern
eingesetzt. Ist die Änderung der Regelabweiung sehr groß, steuern sie gegen, damit nit über-
steuert wird. Zum anderen spreen sie früher auf Änderungen an, da sie den Gesamtwert der
Regelabweiung ignorieren. Tenis ist ein reines D-Glied nit realisierbar, da die Änderung
der Regelabweiung nit in einem Punkt gemessen werden kann. Stadessen wird im zeitdis-
kreten Fall, wie er meist in der Robotik vorliegt, die Änderung seit der letzten Messung als ete
Änderung angenommen. Liegt die Samplefrequenz deutli über der zu erwartenden Frequenz
von Swankungen in der Regelgröße, ist dies unproblematis.
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2.1.4 PID- und PD-Regler

Als Kombination der oben erwähnten Anteile können nun Regler konstruieren werden. Dabei
sind die häufigsten Kombinationen der PID- und der PD-Regler. Sie bestehen aus den jeweiligen
im Namen enthaltenen Anteilen. Au einfae P- und I-Regler sind in der Praxis anzutreffen.
Für einen üblien PID-Regler ergibt si damit die Differentialfunktion der Stellgröße

u(t) = KP e(t) +
1

TN

∫ t

0
e(τ)dτ + TD

de(t)

dt
.

Häufig werden die Nastell- und Vorhaltzeit au mit Reglerkonstanten ersetzt, dann gilt

KI =
1

TN

KD = TD

u(t) = KP e(t) +KI

∫ t

0
e(τ)dτ +KD

de(t)

dt
.

Um diese Konstanten zu wählen, gibt es versiedene mathematise Methoden, die aufwendig
zu berenen sind. Deswegen werden viele PID Regler manuell eingestellt. Dafür werden Ex-
perimente mit der Regelstree durgeführt, bis zufriedenstellende Reglerkonstanten gefunden
werden. Dabei gibt es untersiedlie Anforderungen an einen Regler. Je na Anwendungen
können Übersteuerungen nit akzeptiert werden oder sie sind für ein snelles Einswingen auf
den Soll-Wert vertretbar. Au die Geswindigkeit, mit der ein Regler auf Regelabweiungen
reagiert, ist von Belang. Alle in dieser Arbeit eingesetzten Regler wurden immanuellen Verfahren
eingestellt, deshalb wird auf die Besreibung mathematiser Verfahren verzitet.

2.2 Kinematik

Kinematik ist die Lehre der Bewegung von Körpern unter Vernalässigung der Kräe. ImKontext
der Robotik besäigt si die Kinematik mit der Berenung der Lage von Teilen des Roboters
in Abhängigkeit der Stellung der Gelenke. Dabei gibt es zwei witige Fragen. Die erste ist die der
Vorwärts-Kinematik oder au direkten Kinematik und lautet:

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

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

Gegeben die Position eines Endeffektors, wie müssen die Gelenke gestellt werden,
um diese Position zu erreien?

Von diesen Fragen ist besonders die zweite essentiell zur Gangerzeugung, da dur ihre Ant-
wort Trajektorien im euklidisen Raum in Trajektorien im Gelenkraum umgerenet werden
können. Aber au die Berenung der Vorwärts-Kinematik ist witig. Beispielsweise wird der
Swerpunkt des Roboters berenet, ummit ihmOptimierungen der Lauewegung durführen
zu können.
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2.2.1 Homogene Koordinaten

Um Positionen, Translationen und Rotationen darzustellen, werden die sogenannten Homoge-
nen Koordinaten genutzt. Sie erlauben eine kompakte Darstellung und Speierung komplexer
Transformationen in einer 4× 4Matrix [54].
Einzelne Rotationen um eine Koordinatensystem-Ase können als homogene Rotationsmatrix

in Abhängigkeit zum Winkel ϑ dargestellt werden. So sind die Rotationen um die X-, Y- und
Z-Ase:

Rx(ϑ) =


1 0 0 0
0 cos(ϑ) − sin(ϑ) 0
0 sin(ϑ) cos(ϑ) 0
0 0 0 1



Ry(ϑ) =


cos(ϑ) 0 sin(ϑ) 0

0 1 0 0
− sin(ϑ) 1 cos(ϑ) 0

0 0 0 1



Rz(ϑ) =


cos(ϑ) − sin(ϑ) 0 0
sin(ϑ) cos(ϑ) 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1


Die Translation um den Vektor t = ( tx ty tz )T ist:

T (t) =


1 0 0 tx
0 1 0 ty
0 0 1 tz
0 0 0 1


Weitere möglie Transformationen sind Skalierung, perspektivise Verzerrung und orthogonale
Projektion. Mit diesen grundlegenden Transformationen können nun komplexere Transformatio-
nen erstellt werden. Die Notation als Transformationsmatrizen hat zur Folge, dass naeinander
ausgeführte Transformationen alsMatrixmultiplikation aufgefasst werden können. Eine Transfor-
mation T , bei der zuerst eine Versiebung T1, dann eine RotationR und dann eine Versiebung
T2 ausgeführt wird, ist also:

T = T2 ·R · T1

Dur diese Naeinanderausführung von versiedenen Transformationen können nun beliebig
komplexe Transformationen als 4× 4Matrix gespeiert werden.

2.2.2 Direkte Kinematik

In vielen Situationen wird die aktuelle Position eines Endeffektors als Feedba in Regelkreisen
benötigt. Die Sensorik der Aktuatoren bietet aber nur die Stellung des Aktuators als Messgröße. Es
ist also notwendig aus der Stellung der Aktuatoren die Position eins Endeffektors zu berenen.

12



Abb. 2.2: Kinematise Kee in einem einfaen Roboterarm mit zwei Drehgelenken. Zu sehen
sind die Koordinatensysteme der einzelnen Körper.

Üblie Aktuatoren sind Drehgelenke oder Translationsgelenke. Sie führen eine Drehung oder
eine Versiebung dur.
Zusätzli zu den Aktuatoren gibt es no starre Körper in einem Roboter. Au diese müssen

bei der Berenung der Endeffektorposition beatet werden.
Um eine Endeffektorposition bestimmen zu können, wird zuerst ein Ursprungskoordinatensys-

temW als Referenz gebraut. Dieses kann frei im Raum gewählt werden, steht jedo in einem
festen Bezug zu einem definierten Punkt im Roboter. Dieser Ursprung wird zum Beispiel im Fuß
festgelegt.
Entlang der kinematisen Kee des Roboters, der Aneinanderreihung der starren Körper und

Gelenke, werden nun Versiebungen und Drehungen berenet. Jedem Körper und Gelenk wird
dabei ein zu ihm festes Koordinatensystem zugeordnet. Die Transformationsmatrix einer star-
ren Transformation von einem Körper A zum Körper B ist unabhängig von jeglier Stellgröße
und wird mit TAB betitelt. Sie entsprit dabei einer Versiebung des Koordinatensystems, bei
gekrümmten oder gewinkelten Körpern möglierweise au einer Drehung.
Die Transformation in Gelenken ist abhängig von dem Winkel des Drehgelenks oder der Aus-

zugslänge des Translationsgelenks, der Stellgröße q. Die dazugehörige Transformationsmatrix in
einem Gelenk B wird TBB′(q) genannt. In einem Rotationsgelenk entsprit sie einer Drehung,
bei einem Translationsgelenk einer Versiebung.
Um die Transformationsmatrix vom Ursprung zu einem Endeffektor E zu berenen, müssen

nun alle Transformationsmatrizen der kinematisen Kee multipliziert werden. Zu dem in Ab-
bildung 2.2 dargestellten Roboterarm ist diese Berenung:

TWE(q1, q2) = TWA · TAA′(q1) · TA′B · TBB′(q2) · TB′E

13



Abb. 2.3: Die Koordinatensysteme na der Denavit-Hartenberg-Konvention

Denavit-Hartenberg-Konvention

Da die Koordinatensysteme beliebig an den Körpern positioniert werden können, sind die Trans-
formationsmatrizen nit eindeutig. Zur Übersitlikeit und zur einfaeren Konstruktion ist
es aber hilfrei einen Standard zu definieren. Einen solen Standard slugen Jaques Denavit
und Riard S. Hartenberg 1955 vor [11]. Er wird na ihnen Denavit-Hartenberg-Konvention
genannt.
Die Denavit-Hartenberg-Konvention (DH-Konvention) besreibt jede Transformation zwi-

sen zwei Körpern als Kombination von vier Transformationen, die jeweils von einem Parameter
bestimmt werden. Um diese minimale Darstellung zu erreien, wird folgednes vorrausgesetzt:
Entlang einer kinematisen Kee mit n+ 1 Körpern und n Gelenken gilt:

1. zi, die z-Ase des i-ten Koordinatensystems, ist die Drehase des i-ten Gelenks.

2. xi ist parallel zu zi−1 × zi.

3. yi ergibt mit xi und zi zusammen ein retshändiges Koordinatensystem.

Sind diese Vorraussetzungen erfüllt (siehe Abb. 2.3), kann eine Transformation von einem in
das näste Koordinatensystem mit den folgenden vier Transformationen durgeführt werden:

1. eine Rotation um die Gelenkase zi−1 mit einemWinkel ϑi als Parameter (Gelenkwinkel)

Rzi−1(ϑi) =


cos(ϑi) − sin(ϑi) 0 0
sin(ϑi) cos(ϑi) 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1


2. eine Versiebung entlang der Gelenkase zi−1 mit der Distanz zum nästen Gelenk di

als Parameter

T (0, 0, di) =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 di
0 0 0 1
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3. eine Versiebung entlang der xi-Ase, orthogonal zu den beiden Drehasen zi−1 und zi
mit dem Abstand ri zum nästen Gelenk

T (ri, 0, 0) =


1 0 0 ri
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1


4. eine Rotation um die xi-Ase um den Winkel αi, so dass die Lage des nästen Gelenks

erreit wird

Rxi(αi) =


1 0 0 0
0 cos(αi) − sin(αi) 0
0 sin(αi) cos(αi) 0
0 0 0 1


Aus diesen vier Transformationen ergibt si die Gesamransformation

Ti = Rzi.1(ϑi) · T (0, 0, di) · T (ri, 0, 0) ·Rxi(αi)

=


cos(ϑi) − sin(ϑi) · cos(αi) sin(ϑi) · sin(αi) ri · cos(ϑi)
sin(ϑi) cos(ϑi) · cos(αi) − cos(ϑi) · sin(αi) ri · sin(ϑi)

0 sin(αi) cos(αi) di
0 0 0 1

 .

Es ergeben si pro Transformation die vier Denavit-Hartenberg-Parameter ϑi, di, ri und αi.
Dabei sind ϑi bzw. di bei aktuierten Gelenken abhängig von der Gelenkstellung, ri und αi sind
stets fix. Eine kinematise Kee kann als Tabelle dieser vier Parameter besrieben werden. Aus
diesen Parametern lassen si die Transformationsmatrizen erstellen und die direkte Kinematik
lösen.

2.2.3 Inverse Kinematik

Während die direkte Kinematik für jede kinematise Kee analytis gelöst werden kann, ist das
inverse Problem nit allgemein lösbar. Es ist leit zu erkennen, dass mehrere oder au keine
Lösung existieren können (Abb. 2.4). Bei der Berenung muss eine Lösung gewählt werden.
Für bestimmte Konfigurationen von kinematisen Keen ist es mögli, die inverse Kinematik

analytis zu lösen. So hat Pieper in [37] gezeigt, dass Keen von ses Drehgelenken, von denen
si drei aufeinanderfolgende Drehasen in einem Punkt sneiden, immer lösbar sind. Industri-
ell genutzte Roboter nutzen o eine sole Konfiguration, um die inverse Kinematik leit lösen
zu können.
Bei einigen Robotern ist es au mögli, eine geometrise Lösung der inversen Kinematik

zu finden. Ein soler Ansatz hat den Vorteil, dass die Berenung sehr effizient erfolgen kann.
Nateilig ist, dass ein geometriser Ansatz abhängig vom eingesetzten Roboter ist [54]. Au in
einem Roboter kann jeweils nur ein Endeffektor gleizeitig auf diese Weise modelliert werden.
Allgemeiner sind numerise Verfahren, die Lösungen approximieren und für alle Roboter ein-

gesetzt werden können. Ihr Nateil ist, dass sie o sehr reenaufwändig sind und nit zur
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Abb. 2.4: Bei der inversen Kinematik können keine, eine oder mehrere Lösungen mögli sein.
Der rote Punkt ist das zu erreiende Ziel.

Laufzeit des Roboters berenet werden können. Zur Vorberenung und Optimierung von Be-
wegungen sind sie aber sehr hilfrei. Ein häufig angewandtes Verfahren nutzt hierzu die Jacobi-
Matrix [54].
Sei φ(q) die kinematise Abbildung von den Gelenkstellungen q in den euklidisen Raum, so

ist die Jakobi-Matrix J definiert als

J(q) =
∂

∂q
φ(q).

Dies ist die Ableitung der kinematisen Abbildung na allen Gelenkstellungen. Vorrausgesetzt,
die kinematise Kee besteht aussließli aus Drehgelenken, so ist die Ableitung na einem
Gelenkwinkel genau senkret zur Drehase und der Stree von der Drehase zum Endeffektor
(Abb. 2.5), da der Endeffektor si auf einer Kreisbahn um das Gelenk bewegt [35]. Es gilt, wie
dort gezeigt:

J(q) =



[z
1 ×

(p
ef

f
−

p
1 )]

[z
2 ×

(p
ef

f
−

p
2 )]

...

[z
n
×

(p
ef

f
−

p
n
)]


q.

Die Bewegung der Endeffektoren kann nun dur

p′eff = J(q) · q̇

leit linear approximiert werden, wobei q̇ die Gelenkwinkel zeitli differenziert sind und p′eff
die Position des Endeffektors na einem Zeitsri ist. Um eine bestimmte Position anfahren zu
können, wird die dafür notwendige Änderung der Gelenkwinkel benötigt. Diese entsprit q̇. Um
den Endeffektor also zur Position pg zu bewegen, berenet man

q̇ = J(q)−1 · pg.

Da J nit unbedingt invertierbar ist, kann au die Pseudoinverse genutzt werden. Das In-
vertieren von Matrizen ist im Allgemeinen aber reenaufwändig, weshalb dieses Verfahren nur
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Abb. 2.5: Die Jakobi-Matrix bietet eine lineare Approximation der inversen Kinematik. Die gestri-
elte Linie zeigt die ete Bewegung des Arms um das erste Gelenk, der durgezogene
Pfeil ist die lineare Approximation.

auf leistungsfähigen Renern in Etzeit ausgeführt werden kann. Auf Robotern mit geringer
Reenleistung kann eine sole inverse Kinematik nit zur Laufzeit berenet werden. Diese
Approximation ist außerdem nit für größere Positionsänderungen geeignet. Die Annahme der
Linearität führt son früh zu großen Abweiungen gegenüber den Kreisbögen der Gelenke. Für
kleine, iterativ angewandte Positionsänderungen reit die Genauigkeit aber im Allgemeinen aus.
Neben der Position eines Endeffektors lässt simit Hilfe der Jakobi-Matrix au seine Ausri-

tung vorgeben. Dazu muss die Ableitung der Ausritung betratet werden. Sie ist orthogonal
zur Drehase und zur alten Ausritung. Die Jakobi-Matrix lautet also

J(q) =



[p
ef

f
×

p
1 ]

[p
ef

f
×

p
2 ]

...

[p
ef

f
×

p
n
]

 q.

2.2.4 Kinetik

In vielen Anwendungen wird nit nur die Position oder die Ausritung eines Endeffektors be-
nötigt, sondern au der Masseswerpunkt des Roboters. Insbesondere bei autonomen, mobilen
Robotern, die ihr Gleigewit halten müssen, ist die Position des Swerpunkts ein witiges
Kriterium, na dem geregelt werden kann. Der Swerpunkt stellt jedo keinen normalen End-
effektor dar, da er nit in festem Bezug zu einem speziellen Punkt im Körper des Roboters steht.
Er kann si in ihm bewegen oder sogar außerhalb des Körpers liegen.
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Die Position des Gesamtswerpunkts lässt si leit aus den Swerpunkten der einzelnen
Körper berenen. Diese können vorberenet werden und ändern si nit, da die Körper si
nit ändern. Der Gesamtswerpunkt G eines Körpers mit der Massem ist zum Ursprung O1:

O1G =
1

m

n∑
i=1

O1Gi ·mi.

WobeiGi die Position des Swerpunkts des i-ten Köpers ist undmi seine Masse.Gi lässt si
mit Hilfe der direkten Kinematik bestimmen. Die direkte Kinetik ist also leit zu berenen. Da
das i-te Gelenk alle Körper ab dem i-ten und damit au ihre gemeinsamen Swerpunkte bewegt,
wird in [5] der augmentierte Swerpunkt eingeführt. Dieser ist der Swerpunkt des Teilkörpers,
der von dem Gelenk j getragen wird, und berenet si analog zum Gesamtswerpunkt im
Ursprung des j-ten Körpers als

OjGaj =
1

maj

n∑
i=j

OjGi ·mi.

Mit diesen augmentierten Swerpunkten kann die Jakobi-Matrix für den Gesamtswerpunkt
berenet werden [5]:

vi =

n∑
j=i

[maj

m
(zj ×OjGaj)

]
JG(q) =

(
v1 v2 . . . vn

)
q.

Diese ist na den Swerpunkten gewitet 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 si rhythmis wiederholende Bewegung, die aus untersied-
lien Phasen besteht. Als Erstes kann untersieden werden, ob si gerade ein oder zwei Füße
auf dem Boden befinden. Diese Phasen heißen Single-Support-Phase, wenn ein Fuß den Boden
berührt, beziehungsweise Double-Support-Phase, wenn beide Füße den Boden berühren (siehe
Abb. 3.1). Weiterhin wird pro Fuß die Swung- und die Standphase untersieden. Befindet si
der Fuß gerade in der Lu, ist er in der Swungphase, befindet er si auf dem Boden, so ist er
in der Standphase.
Die einfaste Art, einen Gang zu stabilisieren, ist die statise Stabilität. Ein Gang wird statis

stabil genannt, wenn der Roboter in jeder Phase angehalten werden kann, ohne umzufallen. Um
einen solen Gang zu realisieren, muss der Masseswerpunkt des Roboters stets über dem Sup-
portpolygon gehalten werden. Das Supportpolygon ist die konvexe Hülle um alle Verbindungs-
punkte des Roboters mit dem Untergrund (siehe Abb. 3.1). Sole Gangarten sind für zweibeinige
Roboter sehr unnatürli und für hohes Tempo swer umzusetzen, da bis zum Aufsetzen des
Fußes in der Swungphase der Swerpunkt des Roboters über dem Standfuß gehalten werden
muss. Für Roboter mit vier oder mehr Füßen ist dieser Gang aber ein häufig und erfolgrei ein-
gesetzter Gang [22].
Von dynamiser Stabilität hingegen wird immer gesproen, wenn der Roboter während des

Gangs nit hinfällt. Es ist jedo nit garantiert, dass er das Gleigewit bei einem abrupten
Ende des Bewegungsablaufes hält. Es können versiedene Kriterien genutzt werden, um eine
dynamise Stabilität zu gewährleisten. Das bekannteste von ihnen ist der Zero Moment Point
(ZMP).

3.2 Zero Moment Point

Der Zero Moment Point (ZMP) wurde bereits in den frühen 1970ern von Vokobratović als Stabili-
tätskriterium vorgeslagen [20]. Son der erste humanoide Roboter mit einem dynamis blan-
cierten Gang, WABOT-1, nutzte den ZMP [57]. Au heute no verwenden ihn viele bekannte
humanoide Roboter zur Balanceregelung, wie beispielsweise Asimo [18] und die HRP-Reihe [21].
Der Fuß eines Roboters kann als unaktuiertes Gelenk zwisen Untergrund und Roboter gese-

hen werden. Während des Gangs soll immer der gesamte Fuß in Verbindung mit dem Untergrund
sein und nit nur eine Kante. Sobald nur no eine Kante in Verbindung mit dem Untergrund
ist, beginnt der Roboter über die Kante zu fallen und kann, da sie nit aktuiert ist, keine Kra
auringen, um diesem Fall entgegen zu wirken. Miels des Zero Moment Points wird versut
eine sole Situation zu verhindern. Die Besreibung folgt im wesentlien [53].
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(a) Single-Support-
Phase

(b) Double-Support-
Phase

(c) Multi-Support-Phase eines He-
xapods

Abb. 3.1: Das Supportpolygon ist die konvexe Hülle um alle Verbindungspunkte des Roboters mit
dem Grund, hier grau markiert. Füße, die in der Lu sind, sind gestrielt dargestellt.

Zur Analyse der Dynamik wird der Einfluss auf den Roboter als Kra FA und Drehmoment
MA vereinfat (Abb. 3.2). Die Gegenkra besteht dann aus der Kra R und dem Drehmoment
M , wele im Punkt P wirken. Die horizontalen Komponenten der Kra R, Rx und Ry , und
die vertikale Komponente Mz des Drehmoments M repräsentieren die Reibungskräe, wele
die horizontalen Komponenten von FA und die vertikale Komponente von MA kompensieren.
Dafür wird die Annahme getroffen, dass die Verbindung zwisen Fuß und Untergrund genügend
Reibung aufweist, so dass der Roboter nit rutst. Die Kra Rz repräsentiert die Kra, die
vertikale Kräe balanciert.
Es müssen also no die horizontalen Drehmomente Mx und My balanciert werden. Liegt P ,

also der Punkt, in dem die Gegenkra R wirkt, innerhalb des Supportpolygons, so gibt es an die-
sem Punkt keine induzierten DrehmomenteMx undMy . Sie müssen also au nit kompensiert
werden. Wenn das Supportpolygon allerdings zu klein ist, wirkt die GegenkraR an einer Kante
des Fußes und induziert Drehmomente, so dass der Roboter über diese Kante fällt. Liegt P in-
nerhalb des Supportpolygons, heißt er Zero Moment Point (Null-Drehmoment-Punkt), da an ihm
keine Drehmomente wirken. Dies mat au deutli, dass der Zero Moment Point nur inner-
halb des Supportpolygons existieren kann. Läge er außerhalb, würde die Kra R so wirken, dass
Drehmomente entstünden.
Wenn als Stabilitätskriterium angenommen wird, dass der Roboter immer mit dem gesamten

Fuß auf demBoden stehen soll, somuss der ZMP stets innerhalb des Supportpolygons des Roboters
existieren.
Miels eines genauen Modells der Bewegung des Roboters könnte der Zero Moment Point

berenet werden. Dies ist aber sehr reenaufwendig und erfodert außerdem eine sehr genaue
Messung der eten Bewegung. In [45] wurde jedo gezeigt, dass der Drumielpunkt glei
dem Zero Moment Point ist, wenn dieser existiert. Es genügt also, miels Drusensoren den
Drumielpunkt und darüber den ZMP zu bestimmen. Miels Regelung kann dann versut
werden, den Roboter so zu bewegen, dass der ZMP stets existiert.
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(a) (b)

(c) (d)

Abb. 3.2: Das meanise Modell eines Roboters und die Kräe, die auf ihn wirken. Abbildung
aus [53].
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Abb. 3.3: Einfae Lauf-Spielzeuge sind son lange bekannt. Das Konzept des Passive Dynamic
Walkers basiert auf dem selben Prinzip. Abbildung aus [12].

3.3 Passive Dynamic Walker

Ein gänzli anderer Ansatz zur Analyse von zweibeinigen Gängen ist das Konzept des Passive
Dynamic Walkers (passiver dynamiser Gang). Es basiert auf der Beobatung alter Spielzeuge,
die ohne jedenMotor in der Lage sind Srägen herabzugehen (Abb. 3.3). Son im 19. Jahrhundert
patentierte Fallis sole Spielzeuge [12].
Eine ausführlie Untersuung des Prinzips des Passive Dynamic Walkers fand in den spä-

ten Atzigern und frühen Neunzigern des 20. Jahrhunderts dur Tad McGeer sta [28–30]. Er
besreibt die mathematisen Modelle für eine sole Laufmasine mit und ohne Knie. Weiter-
geführt wurde diese Modellierung mit dem Simplest Walker Modell von Garcia et al. [13]. Hier
wird versut, das Modell so weit wie mögli zu vereinfaen, um dann die Dynamik mathema-
tis besreiben zu können.
Die meisten Roboter, die auf den Prinzipien des Passive Dynamic Walking basieren, verzi-

ten ganz oder zum Großteil auf Motoren. Diese Masinen gehen dur ihre systeminhärente
Stabilität und die Gravitation als Kra. Als Modell für einen solen Roboter kann, wie in [28]
besrieben, ein sogenanntes synthetises Rad dienen. Dur seine runde Form ist ein Rad in
der Lage, eine Sräge ohne weiteren Einfluss herunter zu rollen. Au wenn die Felge des Ra-
des entfernt wird, rollt das Rad allein auf den Speien, vorausgesetzt der Winkel zwisen den
Speien ist klein genug und die Steigung groß genug. Jede dieser Speien kann au als Bein
einer Laufmasine interpretiert werden. Wenn si die Speien frei um die Nabe des Rades dre-
hen können, so reien zwei Speien aus, um das kontinuierlie Rad zu simulieren. Dafür wird
zunäst ignoriert, dass die swingende Speie bei ihrem Weg na vorne eine Bodenkollision
haben würde. Werden wieder Teilaussnie der Felge an die Speien angefügt, simuliert dieses
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Abb. 3.4: Von einem Rad zum Zweibeiner. Wird ein Großteil der Felge und alle bis auf zwei Spei-
en, die si frei um die Nabe drehen können, entfernt, entsteht aus einem Rad ein
synthetises Rad, sehr ähnli einem Zweibeiner.

mit zwei Speien und je einem Felgenteil ausgestaete Gerät ein Rad. Es ist ein synthetises
Rad (Abb. 3.4).
Diese synthetisen Räder dienen als Modell für eine zweibeinige Laufmasine. Ein Problem

bei der Realisierung ist allerdings die Vernalässigung der Bodenkollision. Bei einem eten Ro-
boter treten sole Kollisionen unvermeidli auf. Viele Modelle, so au Fallis Spielzeug, haben
dafür sräg angebrate Füße, die zu einem oszillierenden Swingen von links na rets füh-
ren. Dadur können die Beine trotz gleier Länge frei swingen. McGeers erstes Modell erhielt
hingegen Translationsgelenke, um die Beine während der Swungphase aktiv zu verkürzen [30].
Kurz darauf führte er aber Kniegelenke ein, die erstaunlierweise ebenfalls ohne Aktuatoren
auskommen und nur einen meanisen Stopp erfordern, so dass sie nit überstret werden
können [29].
Tatsäli können sole Roboter ohne zusätzlie Energie rein dur die Gravitationskräe

Srägen hinablaufen, so wie ein Rad sie herunter rollen würde, und sind stabil. Auf Ebenen
oder bergauf sind zusätzlie Aktuatoren erforderli. Aber au hier ist die Art des Gehens sehr
energieeffizient, wie bei einem Experiment im Mai 2011 festgestellt werden konnte: Der Roboter
Cornell Ranger lief eine Stree von 65 km in 30 Stunden mit einer Akkuladung von 493 Wh,
ohne einmal hinzufallen. Damit erreite er Transportkosten (Cost of Transport, angegeben in
Energie pro Last und zurügelegter Distanz) von 0.28 Wh

kg·km , was nur wenig teurer ist als die

dursnilien Transportkosten eines Mensen (0.2 Wh
kg·km ). Transportkosten anderer Roboter,

beispielsweise von ASIMO mit 2 Wh
kg·km , sind deutli höher [42].

Ein großer Vorteil von solen Laufmasinen ist, dass keinerlei Trajektorien generiert oder
optimiert werden müssen. Diese entstehen stadessen aus den meanisen Eigensaen des
Roboters wie Länge der Beine, Kniestopp und Gewitsverteilung und der Steigung, die ein sol-
er Roboter herabgeht. Diese Steigung ist proportional zur Energie, die der Roboter verbraut.
Sie kann leit dur Aktuierung ersetzt werden.

3.4 Central Paern Generator

Von Organismen inspiriert ist das Konzept des Central Paern Generators (CPG, au Zentraler
Mustergenerator). In der Natur ist ein CPG ein Teil des zentralen Nervensystems, der ohne Einga-
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be und Feedba in der Lage ist, rhythmise Muster zu generieren [15]. Sole CPGs wurden in
vielen Tieren nagewiesen [10]. Die Ausgaben der CPGs werden genutzt, um si wiederholen-
de Bewegungen zu steuern. Darunter fallen beispielsweise Swimmen, Atmung, Herzslag und
audie Bewegung der Beine beimGehen und Laufen [15]. CPGs arbeiten unabhängig von der be-
wussten Steuerung. Die Muster, die sie generieren, sind vorprogrammiert und werden abgespielt.
Dadur können rhythmise Tätigkeiten wie Laufen, Atmen etc. ausgeführt werden, ohne diese
aktiv zu steuern. Trotzdem müssen diese Muster dur sensorises Feedba angepasst werden,
damit auf Unregelmäßigkeiten und Störungen reagiert werden kann [1].
Seit einiger Zeit werden CPGs au vermehrt für die Fortbewegung von Robotern eingesetzt.

Dabei geht der Einsatz von Swimmen und Krieen [1, 8] bis zu zweibeiniger Fortbewegung [38,
52]. Mit untersiedlienArten vonOszillatorenwerden dabei CPGs nagebildet. Die Ausgaben
dieser künstlien CPGs werden dann direkt an die Motoren gegeben. Da die Parameterfindung
soler künstlier Neurone swer ist, werden häufig adaptive Systeme eingesetzt, die offline
oder online die Parameter der CPGs lernen [8, 38]. Dabei dienen CPGs nit der Trajektorienfin-
dung eines Endeffektors, sondern als Ersatz für klassise Regler wie PD- oder PID-Regler. Sie
finden also Trajektorien für einzelene Aktuatoren.
Experimente mit CPG gesteuerten Laufmasinen, die Sensorfeedba nutzen, um Trajektorien

anzupassen, legen nahe, dass ein soler Ansatz robuster gegen Störungen und veränderte Unter-
gründe ist als klassise Ansätze der Regelungstenik [27, 52]. Insgesamt werden CPGs jedo
zur Zeit hauptsäli in Simulationen genutzt, tatsälie Implementierungen für einen Gang
sind selten.

3.5 Laufen im RoboCup

Da Laufen im RoboCup-Umfeld ein witiges ema ist, sind au hier viele Forsungsarbei-
ten veröffentlit worden. Die meisten Laufsysteme basieren auf einem der oben vorgestellten
Ansätze.
Begonnen wurde die Laufforsung im RoboCup mit den Aibo-Robotern, die in der Four-

Legged League (Vierbeinige Liga) eingesetzt wurden. Dadur, dass der Roboter vierbeinig ist,
ist die Stabilität deutli einfaer zu erreien, als bei zweibeinigen Robotern. Es wurde daher
viel Forsungsaufwand in Geswindigkeit gesetzt. Dabei setzten si vor allem evolutionäre
Lernmethoden dur [6, 19, 43]. Aber au Reinforcement Learning wurde eingesetzt, um das
Laufen der Roboter zu verbessern [24, 44].
Nadem in der SPL auf den Nao Roboter umgestellt wurde, fällt der Fokus immer mehr au

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 Lösungen zur Gangerzeugung. Das Team

NimbRo der Universität Bonn nutzt einen CPG-Ansatz, wobei die Muster jedo nit direkt
Motoren ansteuern, sondern versiedene Eigensaen wie zum Beispiel die Länge des Beins
oder den Winkel der Hüe [3, 46]. Damit sind die NimbRo KidSize Roboter in der Lage, 25 cm/s
zurü zu legen. Ein weiteres Forsungsgebiet der Bonner ist die Sriplanung. Mit Hilfe eines
Neuronalen Netzes können sie für untersiedlie Stellungen zu einem Zielpunkt Srie im
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voraus planen. Dafür haben sie eine Datenbank von versiedenen Positionen aufgebaut, für die
optimale Wege bekannt sind. Das Neuronale Netz liefert dann die Interpolation zwisen den
bekannten Punkten [47].
Die snellsten humanoiden Roboter im RoboCup stammen aus Darmstadt [16]. Das Team der

Darmstadt Dribblers nutzt Roboter des Typs DD2008. Diese basieren auf dem Robotertyp HR18,
wele vomHajime Resear Institute in Japan gebautwerden. Ihr grundlegender Gang basiert auf
miels ZMP-optimierten Trajektorien, die zusätzli mit Gyroskopdaten stabilisiert werden [49].
Außerdem werden statistise Optimierungsmethoden angewandt, um die Stabilität zu erhöhen
[16].
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4 Die Plaform

4.1 Mechanik und Kinematik

Die Roboter des Teams FUmanoids sind 60 cm große, humanoide Roboter. Sie haben 21 Freiheits-
grade, davon 7 in jedem Bein, 3 in jedem Arm und einen Freiheitsgrad, um den Kopf na links
und rets zu drehen. Mit einem Gewit von 4.8 kg sind sie relativ swer. Ihr Swerpunkt
liegt bei 35 cm und damit verhältnismäßig weit oben. In Abbildung 4.1 ist ein Roboter des Teams
FUmanoids als Konstruktionszeinung dargestellt.
Eine Besonderheit stellt die Parallelogramm-Meanik¹ dar. Die Freiheitsgrade in den Knien

ändern den Winkel eines Parallelogramms. Dadur bleiben die oberen und unteren Ebenen stets
parallel (Abb. 4.2). Werden nur diese Parallelogramm-Motoren genutzt, bleiben die Fußfläen
immer parallel zum Boden und insbesondere au beide Füße parallel zueinander. Besonders für
die witige Aurisphase beim Gang ist dies von Vorteil. Wie in Kapitel 3 näher besrieben
wurde, ist es witig, stets den gesamten Fuß auf dem Boden zu behalten. Während der Auris-
phase ist dies sehr swierig. Regelungenauigkeiten führen zu sräg auommenden Füßen und
damit zu Instabilitäten. Da der swingende Fuß aber meanis parallel zum stehenden Fuß
– und damit zum Boden – gehalten wird, sind Regelungenauigkeiten nit von Bedeutung. Die
Aurisphase kann also immer im hösten Maße parallel zum Boden erfolgen.
Aktuiert wird der Roboter dur Motoren der Dynamixel-Reihe der Firma Robotis. Bei dieser

Reihe handelt es si um integrierte Servomotoren, also Motoren, die bereits mit einer Regelung
und einem Getriebe versehen sind. Robotis vertreibt Servomotoren untersiedlier Größe und
Stärke. Die eingesetzten Motoren können über einen seriellen RS-485 Bus angesproen werden.
Sie haben einen ansteuerbaren Berei von 300° bei einer ansteuerbaren Auflösung von 1024. Die
Motoren habenwerkseitig ein Potentiometer als Positionssensor. In einem Teil derMotoren wurde
dieses dur ein versleißfreies Magnetsensorsystem ausgetaust. Diese Modifikiation ist für
den Nutzer vollkommen transparent. In den Beinen der FUmanoid-Roboter werden Dynamixel
RX-64-Motoren eingesetzt, in den Armen sowie für den Kopf die etwas swäeren Dynamixel
RX-28. In Tabelle 4.1 sind die tenisen Daten der Motoren aufgeführt.
Die Motoren sind in einer seriellen kinematisen Kee angeordnet. Für die Drehasen wird

die Namenskonvention aus der Raum- und Lufahrt übernommen. Der Winkel bei Drehungen
um die X-Ase heißt Roll-Winkel, der um die Y-Ase Pit-Winkel und der um die Z-Ase
Yaw-Winkel. Wobei die X-Ase na vorne, die Y-Ase na links und die Z-Ase na oben
zeigt.

¹Der für diese Art von Meanik häufig benutzte Begriff Parallelkinematik ist irreführend. Er impliziert eine kine-
matise Kee mit parallel agierenden Aktuatoren und wird au in diesem Zusammenhang genutzt [55]. Die
Kinematik der FUmanoid Roboter ist aber weiterhin seriell, nur werden Parallelogramme gesert und damit Ebe-
nen parallel gehalten.
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Abb. 4.1: Die Roboter des Teams FUmanoid am Beispiel Lina, tenise Zeinung von Jan Stre-
enba und Moritz Fröhli.

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

Motortyp Geswindigkeit Drehmoment Gewit Übersetzung Spannung

RX-64 5.5 – 6.6 rad
s 5.0 – 7.5 Nm 125 g 1:200 12V – 18.5V

RX-28 6.2 – 8.3 rad
s 2.8 – 3.7 Nm 72 g 1:193 12V – 18.5V
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(a) (b)

Abb. 4.2: Wird in einem Parallelogramm ein Winkel verändert, bleiben die gegenüberliegenden
Seiten parallel. Dies wird si imBein der FUmanoid-Roboter zu Nutze gemat.Werden
nur die grau markierten Motoren zur Veränderung des Pitwinkels benutzt, bleiben
die roten Ebenen stets parallel. Tenise Zeinung von Jan Streenba und Moritz
Fröhli.
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Abb. 4.3: Sematise Darstellung der Beine des Roboters als kinematise Kee. Die gestriel-
ten Parallelogramme symbolisieren die Parallelogramm-Meanik. Die Motoren sind als
Zylinder entspreend ihrer Drehase dargestellt.

Die einzigen Yaw-Asen des Roboters befinden si in den Hüen und sind die erste Ase
der kinematisen Kee des Beines. Dana folgt eine Roll-Ase und eine Pit-Ase. Diese drei
Motoren bilden zusammen die Hüe des Roboters. Im Bein sind zwei weitere Pit-Asen, die
jeweils eine Parallelogramm-Meanik betätigen. Im Fuß befindet si eine weitere Pit-Ase
und eine Roll-Ase (Abb. 4.1).
Die Arme besitzen zwei Sultergelenke, eines für die Pit-, eines für die Roll-Bewegung, und

ein Ellbogengelenk mit Pit-Ase. Im Körper sind das Hauptmodul und ein Mikroprozessor-
board zur Ansteuerung der Motoren untergebrat. Sie werden in Absni 4.3 näher besrieben
werden.

4.2 Sensorik

Die Roboter besitzen neben den Positionssensoren der Motoren drei weitere Arten von Sensoren.
Der witigste Sensor ist eine USB Kamera der Firma Logite. Sie ist im Kopf untergebrat und
versorgt das Vision-Modul der Soware mit Bildinformationen. Eine 180° Fisaugenlinse bietet
dabei stets einen guten Überbli. Der zweite Sensor, der im Körper des Roboters untergebrat
ist, ist eine Inertia Messeinheit, die Besleunigungen in X-, Y- und Z-Asenritung sowie Ro-
tationen um die Roll- und Pit-Ase messen kann.
Für das Laufen besonders witig ist die Kontrolle des Fuß-Boden-Kontakts. Dafür wurde im

Rahmen dieser Arbeit ein Drusensormodul entworfen. Basierend auf Dehnmessstreifen wird
dabei der Dru, der auf den Füßen lastet, gemessen. Daraus können Rüslüsse auf die Bewe-
gungen des Roboters gezogen werden.
Der Fuß besteht neben den beiden Motoren im Wesentlien aus den Wägezellen (Abb. 4.4).

Diese bestehen aus einem Doppelbiegebalken-Federkörper aus Aluminium, auf dem Dehnungs-
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Abb. 4.4: Der Fuß der Roboter beinhaltet vier Wägezellen, die mit Hilfe von Messstreifen den
Dru, der auf den Füßen lastet, messen können. Tenishce Zeinung von Jan Stre-
enba und Moritz Fröhli.

messstreifen aufgebrat sind. Diese bilden eine Wheatstonese Messbrüe². Dur die Verfor-
mung der Federkörper verändert si der Widerstand der Dehnungsmessstreifen und damit der
Spannungsabfall bei konstanter Eingangsspannung. Diese Spannungsänderung wird gemessen
und darüber der Dru bestimmt, der auf den Sensoren lastet.

4.2.1 Drucksensoren

Die Wägezellen im Fuß des Roboters entstammen handelsüblien Digitalwaagen. Sie haben ei-
nen Wiegeberei bis maximal 5 kg. Da die Spannungsänderungen der Messstreifen sehr klein
sind, ist eine Verstärkung notwendig. Zu diesem Zwe kommt ein Operationsverstärker (OP) der
Firma National Semiconductors zum Einsatz. Dieser ist ein Rail-to-Rail OP. Er kann also bis zur
Versorgungsspannung verstärken. Dies hat den Vorteil, dass die gesamte Auflösung der Analog-
Digital-Wandler genutzt werden kann. Er wird in einer klassisen Differenzverstärkersaltung
betrieben (Abb. 4.5). Dabei wird der Widerstand R2 zur Einstellung des Verstärkungsfaktors ge-
nutzt. Der Kondensator C1 dient zur Tiefpassfilterung des Signals.
Besondere Aufmerksamkeit musste auf Grund von Platzbesränkungen der Größe der Sal-

tung gesenkt werden. Da vier Wägezellen pro Fuß zum Einsatz kommen, konnte nit eine
typise Messverstärkersaltung mit drei Operationsverstärkern eingesetzt werden. Es musste
stadessen eine vereinfate Saltung verbaut werden. Mit der eingesetzten Saltung sind nur
drei SMD-Bauteile pro Wägezelle und ein IC für alle vier OPs von Nöten.

²Eine Wheatstonese Messbrüe ist eine Saltung, mit der au kleine Widerstände über den Spannungsabfall
gemessen werden können. Nähere Erläuterungen sind z.B. in [50] zu finden.
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Abb. 4.5: DieWägezellenwerdenmit einemOperationsverstärker in Differenzverstärkersaltung
betrieben. Wegen ihrer hoohmigen Eingänge kann dabei ein Einstellungswiderstand
eingespart werden.

Die verstärkten Signale werden in einen Mikrocontroller gespeist. Zum Einsatz kam der Atmel
ATmega8. Dieser Prozessor ist ein 8-Bit RISC Prozessor, der son bei anderen Sensorboards des
Teams FUmanoid zum Einsatz kam [31]. Er wird au 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 einzubeen. So können die Fußsensoren über den gleien
Bus angesteuert werden wie die Motoren und die Inertia Messeinheit. Der ATmega8 hat zu diesem
Zwe at 10-Bit AD-Wandler und ein serielles Interface zur Ausgabe. Die Soware anderer Sen-
sorboards konnte zu diesem Zwe weiter genutzt werden und musste nur geringfügig erweitert
werden.
Da die Wägezellen aus Waagen ausgebaut wurden, war nit ersitli, um weles konkrete

Fabrikat es si handelt. Folgli musste ihre Linearität geprü werden. Außerdem musste ge-
prü werden, ob die Ausgabe versiedener Wägezellen glei ist. Dazu wurden die Wägezellen
einzeln mit definierten Gewiten belastet und eine Messreihe erstellt (Abb. 4.6). Dabei wurde
festgestellt, dass die Wägezellen einen proportionalen Spannungsanstieg zur Gewitsbelastung
aufweisen. Diese Spannungen sind jedo um einen wägezellenspezifisen Wert versoben. So
gehen mane Wägezellen na der Verstärkung son deutli vor der Maximalbelastung von 5
kg in Saturierung. Da aber vier Wägezellen pro Fuß bei einem Gesamtgewit des Roboters von
4.8 kg eingesetzt werden, verteilt si der Dru ausreiend. Au die hoohmigste Wägezelle
geht erst in die Satuierung, wenn si der Roboter bereits im Fallen befindet.
Problematiser gestaltet si die Anbringung der Sensoren. Da auf einem Teppi gespielt

wird, sinkt der Fuß des Roboters einige Millimeter ein. So kann nit immer siergestellt werden,
dass die Drubelastung wirkli auf den vorgesehenen Punkten wirkt. Dadur ergeben si zum
Teil erheblie Abweiungen, die nur dur Änderungen in der Konstruktion vermieden werden
können. Viele Stabilisierungsansätze erfahren dadur deutlie Einbußen.
In den meisten Fällen genügt als Sensorausgabe, ob ein Fuß auf dem Boden ist oder nit. Da

die Messleitungen leit zerstörbar sind, kann es während einer Spielsituation immer zu Ausfällen
einzelnerWägezellen kommen. Ein einfaer Swellenwert würde dann false Resultate liefern.
Um das System robuster gegen sole Ausfälle zu gestalten, wird eine exponentielle Gläung ge-
nutzt. Mit ihr wird der Swellenwert Sn zum Zeitpunkt n bestimmt. Dabei kommt ein Parameter
ϑ zum Einsatz, mit dem eingestellt werden kann, wie snell si der Swellenwert anpasst. Je
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Abb. 4.6: VersiedeneWägezellen haben stets einen linearen Anstieg proportional zur Belastung.
Nur sind sie um einen spezifisen Wert versoben. Dadur gehen mane Zellen zu
früh in die Saturation (hier die 2. Zelle). Da aber so hohe Gewite nie in einer relevanten
Situation auf einer Wägezelle lasten, wird das Problem nit weiter betratet.

kleiner ϑ ist, desto sneller ändert si Sn. SeienM1 –M4 die gemessenen Druwerte in einem
Fuß, so gilt

Sn = ϑ · Sn−1 + (1− ϑ) · (M1 +M2 +M3 +M4).

Mit dieser rekursiven Formel passt si der Swellenwert automatis Änderungen an. Da wäh-
rend eines Ganges die Füße abweselnd auf dem Boden und in der Lu sind, ergibt si ein
Mielwert, der gut zwisen beiden Situationen separieren kann. Um zu hohe oder zu niedrige
Swellenwerte zu vermeiden, wird Sn nit aktualisiert, wenn beide Füße auf dem Boden sind
oder wenn kein Fuß den Boden berührt (z.B. wenn der Roboter gerade getragen wird). Dann gilt
Sn = Sn − 1. Als Startwert wird der Mielwert zwisen einem Fuß in der Lu und einem Fuß
auf dem Boden gewählt. Dieser Startwert wird manuell vor einem Spiel ermielt.

4.3 Soware und Rechnerplaform

Die Roboter des Teams FUmanoid haben als zentrale Reeneinheit einen ARM Cortex A8 Pro-
zessor mit 1 GHz Taktung auf einem IGEP Board mit 512 MB RAM. Auf diesem Board sind alle
essentiellen Snistellen vorhanden: Ethernet, IEEE 802.11 b/g, USB und RS232. Zusätzli sind
weitere Snistellen für andere möglie Einsätze vorhanden. Eine Micro-SD-Karte kann direkt
genutzt werden und beinhaltet die Soware.
Daneben kommt ein Mikroprozessorboard zum Einsatz, das die Motoransteuerung übernimmt.

Hier wird ein 72 MHz ARMCortexM3 eingesetzt. Er empfängt die Motordaten des Hauptreners
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über eine RS232-Verbindung und fungiert als Proxy zum Motorbus. In späteren Versionen sollen
auf den Mikrocontroller au viele Teile der Bewegungssteuerung ausgelagert werden.
Auf dem Hauptprozessor läu ein OpenEmbedded Linux-System, weles den Zugang zur

Hardware abstrahiert. Darauf läu die FUmanoid-Soware. Sie ist eine Selbstentwilung des
Teams FUmanoid und steuert alle Bereie des Roboters.
Bewegungen werden in diesem System in statise und dynamise Beqwegungen unterteilt.

Statise Bewegungen sind auf Keyframetenik basierende, abgespeierte Bewegungen, die im-
mer wieder gleiförmig abgespielt werden. Diese Bewegungen haben ein breites Einsatzfeld. Von
einfaen Unterhaltungsbewegungen wie Winken, Applaudieren oder Jubeln über Bewegungen
in tenisen Webewerben, beispielsweise das Greifen eines Balls, bis hin zu komplexen spiel-
kritisen Bewegungen wie Aufstehen und Sießen werden statise Motions eingesetzt.
Dynamise Motions hingegen sind Bewegungen, die geregelt werden, also in ihrer Ausfüh-

rung von Sensorfeedba abhängen. Zur Zeit gibt es in der FUmanoid Soware aussließli das
Laufsystem, den Walker, als dynamise Motion. Er ist zusätzli no parametrisiert, um dem
Roboter zu ermöglien, in versiedene Ritungen zu gehen oder die Geswindigkeit anzupas-
sen.
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5 Lösung der Inversen Kinematik

Trajektorien zur Gangerzeugung im Raum der Motorwinkel zu generieren ist sehr mühsam, zeit-
aufwendig und fehleranfällig. Intuitiver können sole Trajektorien im euklidisen Raummiels
kartesiser Koordinaten für die Endeffektoren angelegt werden. Dazu ist es nötig, die inverse Ki-
nematik des Roboters zu lösen (vgl. Absni 2.2). Dies wird auf zwei Arten gemat. Zum einen
wird eine geometrise Lösung genutzt. Sie lässt si sehr snell berenen und kann deshalb
in Etzeit auf dem Roboter ausgeführt werden. Trajektorien können auf dem Roboter in kar-
tesisen Koordinaten gespeiert bzw. erzeugt und zur Laufzeit in Gelenkwinkel umgerenet
werden. Die geometrise inverse Kinematik umfasst allerdings nur die Füße als Endeffektoren.
Zur Optimierung des Ganges wird aber au der Masseswerpunkt als Endeffektor betratet.
Um diesen integrieren zu können, wird eine inverse Kinematik auf Basis der Jakobi-Matrix erstellt.
Sie wird nur zur Vorberenung von Trajektorien eingesetzt.

5.1 Geometrische Lösung

Auf Basis der Lösung der inversen Kinematik der Roboter der Darmstadt Dribblers [48] und der
alten FUmanoid-Modelle [36] wurde eine geometrise Lösung der inversen Kinematik der Beine
entwielt. Dabei musste die Parallelogramm-Meanikmit einbezogenwerden. Diese führt dazu,
dass das Knie des Roboters immer im reten Winkel zum Oberkörper steht. Die inverse Kinema-
tik berenet aus der gewünsten Position des Fußes und seiner Orientierung die Gelenkwinkel
des Beines:

ik


x
y
z

yaw

 =


HIP_Y AW
HIP_ROLL
KNEE_TOP

KNEE_BOTTOM
FOOT_ROLL

 .

Dabei dient die Hüe als Ursprung. Zur Vereinfaung wäst die z-Ase na unten. Die
beiden GelenkeHIP_PITCH und FOOT_PITCH bleiben stets glei. So wird gewährleis-
tet, dass die Bewegung der Füße nur über Parallelogramm-Meaniken gesteuert wird und die
Füße immer parallel zum BOden gehalten werden. Zur Berenung wird sriweise dur die
drei Ebenen gegangen: Transversalebene (Bli von oben), Frontalebene (Bli von vorne) und
Sagialebene (Bli von der Seite). In jeder dieser Ebenen können einzelne Gelenke berenet
werden. Zuerst erfolgt die Berenung desHIP_Y AW Gelenks in der Transversalebene. Dieses
ist das einzige Gelenk, das die Ausritung des Beines beeinflusst. Es wird daher einfa auf den
gewünsten Winkel gesetzt (Abb. 5.1(a)):

HIP_Y AW = yaw.
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(a) Ansit der Transversalebene. Das
HIP_Y AW -Gelenk ist das einzige Ge-
lenk, weles um die Yaw-Ase dreht.

(b) Ansit der Frontalebene. FOOT_ROLL hält den Fuß par-
allel zum Oberkörper.

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

Dur diese Drehung müssen die x- und y-Koordinaten für die weiteren Berenungen ange-
passt werden. Eine Bewegung in x-Ritung wird nun nämli nit mehr aussließli dur
die Pit-Motoren durgeführt, sondern au von Roll-Motoren. Die Koordinaten werden ent-
spreend des Winkels rotiert:

x2 = x · cos(yaw) + y · sin(yaw)
y2 = x · sin(yaw) + y · cos(yaw).

Im nästen Sri werden die beiden Roll-Motorwinkel berenet. Da der Fuß stets parallel
zum Boden stehen soll, sind der Hü- und der Fußwinkel genau entgegengesetzt zueinander. Sie
werden mit Hilfe von y2 wie folgt berenet (siehe Abb. 5.1(b)):

HIP_ROLL = tan−1
(y2
z

)
FOOT_ROLL = −HIP_ROLL.

Dies ist mögli, da stets z > 0 gilt. Andernfalls wäre der Fuß im Oberkörper. Falls das Bein in
der Frontalebene sräg steht – und damit bereits in der Höhe verkürzt ist – , muss es wieder ver-
längert werden, damit der Fuß z erreit. Dafür muss im nästen Berenungssri z angepasst
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Abb. 5.2: Ansit der Sagialebene, die beiden Snipunkte der Kreise bestimmen die Position
des Knies.

werden:
z2 =

√
y22 + z2.

Im letzten Sri werden die Pit-Motorwinkel bestimmt. Da hier zwei Motoren zum Einsatz
kommen, gibt es in den meisten Fällen zwei möglie Lösungen. Zuerst müssen die beiden mög-
lien Kniepositionen berenet werden. Dies gesieht, wie in Abbildung 5.2 gezeigt, dur die
Berenung der Snipunkte zweier Kreise. Diese haben ihre Mielpunkte einmal in der oberen
Drehase des Obersenkels sowie in der um die Länge k des Knies na oben versobenen
Drehase des Untersenkels. Dadur kann das feste Kniestü für die Berenung ignoriert
werden, da es ein konstanter Offset im reten Winkel zum Oberkörper ist.
Der Snipunkt dieser beiden Kreise lässt si mit Hilfe quadratiser Gleiungen bere-

nen. Der Mielpunkt des oberen Kreises liegt stets in (0; 0), da er si im Hügelenk befindet.
Die Endeffektorposition ist in der Sagialebene (x2; z2). Damit ist der Mielpunkt des unteren
Kreises bei (x2; z2−k). Die Längen des Ober- bzw. Untersenkels sind konstant lt bzw. lb. Dur
Einsetzen in die Kreisgleiungen und Abziehen der beiden Kreisgleiungen voneinander ergibt
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si die lineare Funktion

y = mx+ b

mit

m =
−x2
z2 − k

b =
−lb

2 + lt
2 + (z2 − k)2 + x2

2

2 · (z2 − k)
.

Diese Gerade geht dur die beiden Snipunkte der Kreise. Wird sie mit der Kreisgleiung ei-
nes der beiden Kreise gleigesetzt, ergibt si eine quadratise Gleiung, deren beide Lösungen
xS die Snipunkte der Kreise sind. Diese kann z.B. miels der pq-Formel berenet werden,
wobei

p =
2 ·m · b
1 +m2

q =
b2 − lt
1 +m2

xS = ±p

2
+

√
p2

4
− q.

Da nur eine Lösung notwendig ist, wird eine der beiden Lösungen ignoriert. Um eine mensen-
ähnliere Bewegung zu erzeugen, soll das Kniegelenk möglist nit überstret werden. Dies
wird erreit, indem stets das xS gewählt wird, weles größer ist. So wird eher der Obersenkel
angehoben, als dass der Untersenkel na vorne gestret wird.
Um yS zu berenen, wird xS in die lineare Gleiung eingesetzt:

yS = m · xS + b.

Damit ergibt si die Knieposition und darüber die beiden retwinkligen Dreiee (Abb. 5.2), mit
deren Hilfe die beiden Gelenkwinkel berenet werden können. Die Seitenlängen der Dreiee
berenen si als

xt = xS

yt = yS

xb = x− xS

yb = y − yS − k.

Daraus errenen si die beiden Winkel mit

KNEE_TOP = 90°+ cos−1

(
xt
lt

)
KNEE_BOTTOM = sin−1

(
xb
lb

)
.

So sind alle fünf Gelenke, die bewegt werden sollen, eindeutig bereenbar und die inverse Kine-
matik ist lösbar.

37



5.2 Lösung mit Jakobi-Matrix

Als zweite Lösung zur Offline-Generierung von Trajektorien zur Swerpunktbewegung wurde
ein Ansatz mit Jakobi-Matrix gewählt. Dazu wurde zuerst die Vorwärtskinematik mit Hilfe der
Denavit-Hartenberg-Konvention gelöst. Dabei muss die Parallelogramm-Meanik mit ihren Be-
sonderheiten integriert werden. Für die Berenung der Vorwärtskinematik ist dies einfa lösbar,
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, wele die Ableitung der Transformationen darstellt (vgl. 2.2),

kann diese zusätzlie Einsränkung nit einfa hinzugefügt werden. Stadessen muss die Ab-
leitung na den Parallelogramm-Gelenkwinkeln angepasst werden. Während normale Gelenke
alle getragenen Körper um ihre Ase drehen, drehen si bei Parallelogramm-Gelenken nur die
Körper des Parallelogramms. Alle Körper dana versieben si parallel dazu. Die Ableitung
lautet also nit mehr

∂

∂qi
= zi × (peff − pi)

sondern
∂

∂qi
= zi × (pi+1 − pi).

Dabei ist pi+1 das Ende des Parallelogramms. Es bewegen si alle Objekte na dem Parallelo-
gramm glei (Abb. 5.3). Au die Ausritung der Objekte bleibt offensitli glei. Die Ablei-
tung der Ausritung ist daher stets 0. Der Masseswerpunkt hingegen ändert si. Daher ändert
si au seine Jakobi-Matrix. Ihre Einträge werden zu

vi =

n∑
j=i

[maj

m
d(j)

]
mit

d(i) =

{
zi ×OiGai falls Gelenk i normales Gelenk
zi ×Oipi+1 falls Gelenk i Parallelogramm-Gelenk .

Mit Hilfe dieser Jakobi-Matrizen ist es nun mögli, mehrere Aufgaben zur Bewegung von
Endeffektoren mit einer Matrix zu behandeln. Dafür werden die versiedenen Jakobi-Matrizen
zu einer großen Jakobi-Matrix zusammen gefügt:

J =


J1
J2
. . .
Jn

 .

Von dieser kann nun die Pseudoinverse gebildet werden. Sie wird zur Lösung aller Aufgaben
in einem Sri genutzt. Dazu wird ein Aufgabenvektor P gebildet, der alle Zielpositionen der
Endeffektoren beinhaltet. Die Lösung der inversen Kinematik lautet dann:

q̇ = J(q)−1 · P.

Es handelt si au hierbei um eine lineare Approximation. Größere Sprünge können also nit
in einem Sri berenet werden.
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Abb. 5.3: Wird ein Parallelogramm gesert, so drehen si alle Objekte, die daran befestigt sind,
auf einem Kreis des gleien Radius. Nur der Mielpunkt ist versoben. Alle Objekte
na dem Parallelogramm bewegen si also parallel.
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6 Das Laufsystem

6.1 Aufbau

6.1.1 Anforderungen

Um in einem RoboCup-Webewerb erfolgrei zu sein, kommt dem Laufen eine witige Rolle
zu. In den letzten Jahren zeigte si, dass vor allem sole Teams Siege erringen konnten, deren
Roboter stabil und snell laufen. Die witigste Anforderung stellt also die Stabilität des Lau-
fens dar. Zwar sind die FUmanoid-Roboter in der Lage autonom aufzustehen, dabei geht jedo
wertvolle Spielzeit verloren, in der gegnerise Spieler den Ball erobern können. Stürze sollten
also so selten wie mögli vorkommen und, wann immer es geht, dur Stabilisierungsmethoden
verhindert werden.
Ähnli witig ist au die Geswindigkeit der Roboter. Sie entseidet darüber, ob der ei-

gene Spieler vor dem gegnerisen Spieler am Ball ist und so das Spiel unter Kontrolle gebrat
beziehungsweise gehalten werden kann. Au im Zweikampf ist eine hohe Geswindigkeit von
Vorteil, da der Roboter so mit dem Ball Gegnern entkommen kann.
In solen Situationen ist au die Flexibilität des Ganges witig. Während es auf einem freien

Feld für den Roboter leit mögli ist, si auszuriten und dann vorwärts zu gehen, muss er
im direkten Gegenspiel in der Lage sein, si in alle Ritungen zu bewegen. Dieser sogenannte
Omniwalk hil dabei, si mit dem Ball stets zum gegnerisen Tor auszuriten und Gegner
mit Bli auf dieses zu umspielen. Für dieses Verhalten ist au das sogenannte Orthodribbeln
witig. Der Roboter bewegt si dabei mit gegeneinander na vorne beziehungsweise hinten
versobenen Füßen, um so den Ball seitwärts vor si her zu treiben.
Da dur den hohen Swerpunkt der Roboter ein Suss miels statiser Motion, wie er bei

den früheren Modellen erfolgrei eingesetzt wurde, nur swer zu stabilisieren ist, wird weithin
gefordert, dass aus dem Laufen heraus ein kurzer, snell auszuführender Suss mögli sein soll.
Neben diesen dur das Spiel bedingten Anforderungen existieren au tenise Anforderun-

gen und Anforderungen an die Dokumentation und Portierbarkeit. Um stabil laufen zu können,
müssen die Bewegungen sehr gla sein und Endeffektorpositionen dürfen nit ruartig sprin-
gen. Dafür sind mindestens 80 Positionsberenungen pro Sekunde erforderli. Daher muss die
Berenung der Trajektorien und der inversen Kinematik auf der vorhandenen Hardware in we-
niger als 5 ms berenet werden. So ist gesiert, dass au die anderen Robotermodule wie Bild-
verarbeitung und Verhalten genügend Reenzeit zur Verfügung haben.
Aufgrund der hohen Fluktuation in einem studentisen Team wie den FUmanoids ist es not-

wendig, dass der elltext und die Konzepte des Walkermoduls gut dokumentiert und wartbar
gehalten werden. Außerdem sollte der elltext möglist portierbar sein, da laufend Verände-
rungen an der Plaform vorgenommen werden. So sind für die näste Saison bereits neue Beine
geplant und der Umstieg auf eine snellere Prozessoreinheit ist au absehbar. Um in solen Fäl-
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len nit das Modul komple neu implementieren zu müssen, sollten alle hardwarespezifisen
Parameter leit angepasst werden können.

6.1.2 Konzeption

Das grundlegende Konzept des Laufmoduls ist es, die Energieeffizienz eines Passive Dynamic
Walkers au für den RoboCup nutzen zu können. Da die Dynamixel-Motoren au im ausge-
salteten Zustand eine zu große Bremswirkung haben und die Beine der Roboter ret swer
ausfallen, um genügend Kra zum Sießen zu haben, ist es nit mögli, mit diesem Roboter-
modell direkt einen Passive Dynamic Walker zu verwirklien.
Daher werden die Analysen der versiedenen Passive Dynamic Walker Systeme genutzt, um

eine Trajektoriengenerierung zu entwerfen, die ein ähnlies Verhalten wie passive Laufmasi-
nen aufweist. Trotzdem sind alle Bewegungen vollständig aktuiert. Dies hil au, im Spiel un-
vorhersehbare Bewegungen zu vermeiden.
Da Passive Dynamic Walker nur in der Lage sind, vorwärts zu gehen, beim Fußballspielen aber

au seitlie Bewegungen und Drehungen notwendig sind, werden weitere Methoden benötigte,
um diese Bewegungen ausführen zu können. Die Trajektorien dafür werden mit Hilfe des ZMP
Kriteriums voroptimiert. Neben diesen voroptimierten Trajektorien kommen zusätzlie Stabili-
sierungsregler zum Einsatz.
Die versiedenen Trajektoriengeneratoren werden dann kombiniert, um in jede Ritung ge-

hen zu können. Dafür sind sie au parametrisierbar. Diese Parameter sind direkt linear abhängig
zur Sriweite. So kann die Geswindigkeit des Roboters leit gesteuert werden.

6.1.3 Architektur

Der Walker der FUmanoids hat eine einfae Struktur, um die Etzeitanforderungen realisieren
zu können. Er läu in einem read und berenet zyklis die Positionsdaten der beiden Beine
und Arme. Für die zeitlie Regulierung kommt dazu je ein Timer pro Bein zum Einsatz. Diese
laufen im Intervall von [0; 360] Tis. Diese Taktung wurde gewählt, da die Oszillatoren, wel-
e die Trajektorien generieren, größtenteils auf trigonometrisen Funktionen basieren und so
genau ein Zyklus abgeslossen ist. Die Länge eines Tis kann über einen Parameter eingestellt
werden. Dabei gilt, dass 360 Tis zwei Srien entspreen, einer mit dem linken Bein, einer
mit dem reten. Ein Ti entsprit bei n Srien pro Sekunde 1000

180·nms. Ein Frame, eine Be-
renung aller Endeffektorpositionen, hat dabei keine vorgegebene Länge von Tis oderms. Es
wird nur die Geswindigkeit 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 dana der gespeierte Wert genutzt. Dies verhindert, dass mehrere Messungen leit
untersiedlie Zeiten ergeben und Positionen, die gesetzt werden, daher nit mehr zueinander
passen.
Ebenfalls frameweise werden die Sensoren gelesen. Für das Laufen relevant sind dabei haupt-

säli die Drusensoren (siehe Absni 4.2.1). Miels Inertialeinheit wird zusätzli festge-
stellt, ob der Walker stürzt. Ist dies der Fall, so wird eine statise Abrollbewegung – abhängig
von der Sturzritung – abgespielt, die dafür sorgt, dass der Roboter in einer definierten Position
liegenbleibt und die statise Aufstehmotion abspielen kann.
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Die Drusensordaten werden dann dazu genutzt zu erkennen, ob ein Fußaufprall vorgekom-
men ist. Diese Information führt zu einem regelmäßigen Sriwesel. Tri der Aufprall in nor-
malen Abständen auf, so wird der näste Sri gestartet, indem der Timer des jeweils anderen
Beins zurügesetzt wird. Tri ein Aufprall zu früh auf, so wartet der Roboter mit dem nästen
Sri, um wieder in die üblie Frequenz zurüfallen zu können. Tri der Aufprall zu spät ein,
so werden entspreende Stabilisierungsmaßnahmen gestartet. Dieses Timing ist zentral. Es führt
dazu, dass eine gleimäßige Srifrequenz eingehalten wird. Dadur ist der Roboter in der
Lage, si im Laufen zu stabilisieren (siehe Absni 6.2.1).
Neben den Sensordaten kommt die zweite relevante Information vom Verhaltensmodul. Dieses

sagt ihm, in wele Ritung und wie snell er zu gehen hat. Diese Daten werden nur na jedem
Sri na einer entspreenden Vorverarbeitung und Filterung gespeiert. So ist garantiert,
dass ein Sri wie zu seinem Beginn geplant zu Ende geführt wird und keine Ritungsänderung
der Beine während der eigentlien Bewegung auri.
Na dieser Filterung werden die Daten an die Oszillatoren, wele die Trajektorien generie-

ren, weitergegeben. Die Werte dieser Oszillatoren werden zum einen als Positionswerte für die
Endeffektoren genutzt, zum anderen au für die Bewegung von Motoren, die si zusammen mit
bestimmten Endeffektoren bewegen, um so beispielsweise den Armswung zu erzeugen.
Die Positionswerte werden dann an die inverse Kinematik geleitet, wele die Motorenwerte

der Beine berenet. Diese Werte werden dann geslossen dem Motorbus-Modul übergeben,
weles sie an die Motoren sit. Damit ist ein Frame des Walkers beendet. Ein neues beginnt
wieder mit der Zeitmessung. Wird dem Walker das Signal zum Beenden gesit, so wird no
ein voller Sri zu Ende geführt, damit ein stabiler Absluss gewährleistet ist. In Abbildung 6.1
ist der Ablauf in einem Flussdiagramm dargestellt.

6.2 Timing

6.2.1 Schrifrequenz

Die zeitlie Regulierung der Sriabfolge ist zentral für die Stabilität des Roboters beim Gehen.
Um eine stabile und snelle Srifrequenz zu finden, betraten wir zuerst das synthetise
Rad von McGeer [28]. Er besreibt dort den Zusammenhang zwisen der Sriperiode τ , der
Srilänge und der Geswindigkeit. Bei einem Pendel ist die Frequenz der Swingung nit
von der Masse und des zurügelegten Winkels des Pendels abhängig, sondern aussließli von
seiner Länge. Da McGeers Laufmasine ein frei swingendes Bein hat, kann die Dynamik eines
Pendels angenommen werden. Bei einer Beinlänge von 0.5 m wurde von ihm eine Sriperiode
von τ = 2.8 gemessen. Dabei ist τ dimensionslos und wird in

√
l/g Einheiten angegeben, wo-

bei l die Länge des Beins und g die Erdbesleunigung ist. So ist τ unabhängig von der Länge
des Beins. Damit können Sriperioden von Beinen untersiedlier Länge verglien werden.
Sriperiode und Frequenz stehen in umgekehrt proportionalen Verhäĺtnis zueinander:

f =
1

τ ·
√

l/g
.

Damit ergibt si für McGeers Passive Walker eine Srifrequenz von ca. 1.54 Hz. Mensen
haben bei höheren Geswindigkeiten eine Srifrequenz von ca. 2.0 Hz [4]. Bei einer dur-
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Abb. 6.1: Ein Flussdiagramm des Walkerablaufs

snilien Beinlänge von 0.90 m ergibt das eine deutli kleinere Sriperiode von τ = 1.65.
Sie können ihre Srifrequenz aber au auf bis zu 2.5 Hz erhöhen, um sneller zu gehen. Dies
entsprit einer Sriperiode von sogar nur τ = 1.25.
Aus diesen Werten können nun Srifrequenzen für die FUmanoid-Roboter hergeleitet wer-

den. Für Roboter mit 35 cm langen Beinen ergeben si Srifrequenzen zwisen 1.89 Hz und
4.01 Hz. In diesem Rahmen und leit darüber hinaus wurden versiedene Srifrequenzen
getestet. Um einen möglist snellen und trotzdem gleimäßigen Gang zu gewährleisten, be-
währte si dabei eine Srifrequenz am oberen Rand der bereneten Werte. Die Srifre-
quenz kann über einen entspreenden Parameter eingestellt werden.

6.2.2 Schrisynchronisierung

Die im vorigen Absni besriebene Srifrequenz kann dur viele Umstände gestört wer-
den. Dabei gibt es zwei untersiedlie Szenarios. Einerseits kann ein Fuß zu früh, andererseits
zu spät den Boden berühren. Die Srie müssen darum mit der Körperdynamik synronisiert
werden. Eine sole Srisynronisierung führt zu deutlien Verbesserungen der Stabilität,
wie von Moballegh gezeigt wurde [31].
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Tri ein Fuß zu früh auf den Boden auf, so ist es sehr wahrseinli, dass der Roboter na
vorne kippt. Dies gesieht, weil zu viel kinetise Energie im System ist. Hierzu wird das Ener-
gieverhältnis im Roboter untersut.
Im einfasten Walker Modell, dem Simplest Walker von Garcia et al. [13], besteht ein Roboter

aus einer Punktmasse in der Hüe undmasselosen Beinen, die einen punktförmigen Kontaktpunkt
mit dem Untergrund haben. Es wird vereinfaend angenommen, dass während einer normalen
Swungphase keine Energie an die Umwelt übertragen wird. Reibung, Luwiderstand und ähn-
lies wird also vernalässigt. In diesem Fall besteht das System na der klassisen Meanik
aus der Summe der potentiellen und der kinetisen Energie. Sei m die Masse, h die Höhe über
dem Untergrund, g die Erdbesleunigung und v die Geswindigkeit, so ist die Energie des Wal-
kers besrieben (vgl. [31]) mit

E = mgh+
1

2
mv2.

Bei einem durgestreten Bein, wie beim SimplestWalker, wandert die Energie immer zwisen
potentieller Energie und kinetiser Energie. Zuerst steigt die Masse in der Höhe, dabei verlang-
samt sie si. Dana sinkt sie wieder in der Höhe und besleunigt. Dabei geht keine Energie
an die Umgebung verloren. Die einzige Energieabgabe tri beim Aufprall des Fußes auf [31]. Die
Geswindigkeit v zum Zeitpunkt des Fußaufpralls kann in zwei Komponenten aufgeteilt wer-
den, zum einen die Geswindigkeit vl entlang des Beines, zum anderen die Geswindigkeit vt
orthogonal dazu. Diese Geswindigkeit befindet si auf einer Tangente zum Kreisbogen, den
die Punktmasse im nästen Sri besreiben wird. Die Energie aus vl wird dur den unelas-
tisen Aufprall komple an den Untergrund abgegeben. Daraus ergibt si folgende Energie:

EA = mghA +
1

2
mv2t .

Dabei berenet si vt = v ·cosαmit α als demWinkel zwisen beiden Beinen. Um nun laufen
zu können, muss dur geeignete Aktuation Energie ins System gepumpt werden.
Tri der Fuß zu früh auf dem Boden auf, so ist das System gestört. Bei einer solen Störung

kann nit mehr davon ausgegangen werden, dass beide Beine glei lang sind. Dies hat zwei
Implikationen. Zum Ersten ist anzunehmen, dass das Bein relativ steil auri. Das Bein wird
nur bis zu einem definierten Grad na vorne bewegt. Da es zu früh auf dem Boden auri, hat
es diesen Winkel no nit erreit. Außerdem ist es no nit gänzli gestret. Der Roboter
muss also stärker um seinen Standfuß rotiert sein, so dass der Winkel zwisen aureffendem Fuß
und Boden nomals steiler ist. Zum Zweiten ist die Höhe der Masse nun niedriger als bei einem
normalen Sri, da das Bein kürzer ist. Dies vermindert die potentielle Energie. Diese Energie
muss also in kinetise Energie umgewandelt worden sein.
Des Weiteren ist der Winkel β zwisen Untergrund und Bein größer. Auf die Energie hat

aber nur der Winkel α einen Einfluss (vgl. Abbildung 6.2). Der Drehradius des Beines wird aber
deutli kleiner. Damit wird das Trägheitsmoment um den Aufsetzpunkt kleiner und mit ihm
die Rotationsgeswindigkeit um den Fuß größer. Beim sofortigen Start eines neuen Sries
würde der Roboter leit na vorne fallen, da dieser Sri sneller ausgeführt werden müsste.
Um dem entgegenzuwirken, muss ein Teil der kinetisen Energie wieder in potentielle Energie
umgewandelt werden. Dazu wird das Bein verlängert, weles zu früh auf den Boden gekommen
ist, ohne einen neuen Sri zu starten. Damit wird der alte Radius wieder hergestellt. Ferner wird
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Abb. 6.2: Die Längen der Geswindigkeitsvektoren vl und vt sind unabhängig von der Länge
des aufsetzenden Beines. Damit ist die Energie, die der näste Sri zur Verfügung
hat, unabhängig von der Länge des aufsetzenden Beines. Der Rotationsradius ist jedo
kleiner, die Geswindigkeit der Rotation steigt also. Es kommt leiter zu einem Fall.

versut, β wieder zu erreien, so dass wieder bei einem normalen Sri begonnen werden
kann. Die zusätzli in das System gebrate Energie wird so kompensiert.
Dies gilt au für Energie, die dur Stöße oder Ähnlies zusätzli eingebrat wird. Der

Sri wird also normal zu Ende geführt, dabei verlängert si das neue Standbein auf die ur-
sprünglie Größe und der Fuß-Boden-Winkel wird auf ein normales Maß gebrat. Erst wenn
dieser Vorgang beendet ist, wird der neue Sri gestartet.
Anders verhält es si, wenn der Fuß zu spät auommt. Dies gesieht, wenn kinetise Ener-

gie dur Stöße in die Umgebung abgegeben wird. Dies kann nit dur eine Anpassung der
Standbeinlänge kompensiert werden. Wird nun ein neuer Sri gestartet, bevor der swingen-
de Fuß den Boden berührt, beginnt der gesamte Roboter abzusinken, da der Standfuß verkürzt
wird. Die potentielle Energie, die dabei in kinetise Energie umgewandelt wird, wirkt genau im
reten Winkel zum Untergrund und damit zum Großteil direkt in den Untergrund oder aber
einem weiteren Sri entgegen. Stadessen muss versut werden die Masse des Roboters wie-
der zu besleunigen. Dies kann dur einfaes Bewegen des Fußgelenks erfolgen, bei stärkeren
Störungen sollte aber au das Hügelenk mit einbezogen werden (siehe Absni 6.5.3).

6.3 Trajektoriengenerierung

Zum Generieren der Trajektorien für den Gang wurden zwei versiedene 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 Vorwärtsbewegung mit Passive Dynamic Walking

Die Vorwärtsbewegung des Roboters ist der Bewegung eines Passive Dynamik Walkers na-
empfunden. Das Bein einer solen Laufmasine verhält si in seiner Swungphase wie ein
freiswingendes Pendel. Die Phase eines solen Pendels lässt si dur eine sinusoide Funktion
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besreiben [17]:
θ(t) = θ̂ · sin (f · t+ φ0) .

Dabei ist θ̂ die Winkelamplitude, also der maximale Winkelausslag des Beines. Die Nullphase
φ0 ist −90°, da das Bein stets hinten beginnt zu swingen. Die Srifrequenz f kann ignoriert
werden, da sie bereits in der Skalierung von t integriert ist (siehe 6.2.1). Daraus lässt si die
x-Position des Fußes in der Swungphase berenen:

x(t) = l · sin
(
θ̂ · sin(t+ φ0)

)
.

Als Parameter kann nun der Sriwinkel θ̂ gewählt werden. Eine intuitivere Größe ist aber
die Srilänge s. Aus dieser Größe kann der Sriwinkel berenet werden:

s = 2l · sin
(
θ̂
)

⇔ θ̂ = sin−1
( s

2l

)
.

Um diese Funktion zu approximieren wird die Kleinwinkelnäherung genutzt. Diese besagt, dass
für kleine Winkel der Sinus des Winkels glei dem Winkel (im Bogenmaß) ist. Damit ergibt si
als Approximation eine einfae Sinusfunktion mit der maximalen Srilänge als Amplitude:

xApp(t) =
s

2
· sin(t+ φ0).

Die maximale Abweiung dieser Approximation liegt im relevanten Berei bis θ̂ = 60° unter
10% (vgl. Abb. 6.3(b)). Dies ist insbesondere vertretbar, da der Berei der maximalen Abweiung
in der Mie des Sries und nit am Beginn oder Ende liegt. Die Srilänge wird also nit
beeinflusst.
Während der Standphase des Beines verhält si der Passive Dynamic Walker ähnli einem

Rad (vgl. Absni 3.3). Ein rollendes Rad, weles nit besleunigt oder gebremst wird, dreht
si mit gleibleibender Winkelgeswindigkeit um seine Nabe. Die Änderung des Winkels ist
also konstant, der Winkel verändert si linear. Um dieses Verhalten nazubilden, wird der Win-
kel θ im Zeitintervall der Standphase [180, 360] linear verändert:

θ(t) = 3 · θ̂ − 2 · θ̂
180

t.

Wieder ist die Position des Beines miels trigonometriser Funktionen zu berenen:

x(t) = l · sin(θ(t)).

Diese Funktion kann im gegebenen Intervall von [180, 360]wiederum mit einer linearen Funk-
tion approximiert werden:

xApp(t) =
3s

2
− s

180
t.

Au hier ist die Abweiung im relevanten Berei unter 10%. Insgesamt führen die Approxi-
mationen zwar nit zu einem erheblien Geswindigkeitsgewinn, können aber je na einge-
setzter Reeneinheit witig für die Umsetzbarkeit der Trajektoriengeneration sein.
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Bisher unbeatet geblieben ist der Abstand zwisen Fuß und Boden. Er verhindert eine Kolli-
sion des swingenden Fußes mit dem Boden. Zur einfaen Analyse wird dieser Abstand bei vie-
len Passive Dynamic Walking Modellen vernalässigt. Stadessen wird die nit-physikalise
Annahme getroffen, dass während des Swingens keine Kollision mit dem Boden aureten kann,
das Bein also dur den Boden swingen kann [13, 28]. Bei der Realisierung von Laufmasinen
mussten dann aberMöglikeiten zur Beinverkürzung gesaffenwerden. Dazu können Teleskop-
gelenke dienen [28]. Als energieeffizienter stellen si aber Knie heraus, die sogar komple passiv
betrieben werden können [29].
Bei einem solenAuau besreibt der Abstand zwisen Fuß und Boden eine doppelte Kurve.

Nadem si der Fuß zu Beginn des Sries vom Boden entfernt, kommt er ihm in der Mie des
Sries nahe, um dann no einmal Abstand zu gewinnen, bevor er sließliwieder auommt
(Abb. 6.3(d)). Zwar nutzt diese Kurve optimal die Energie aus, es kann aber leit zu Kollisionen
zwisen Fuß und Boden kommen. Da sole Kollisionen unweigerli zu Stürzen führen, sollten
sie möglist vermieden werden. In [32] wird gezeigt, dass der Abstand zwisen Fuß und Boden
ab einem gewissen Minimum keinen Einfluß auf die besonders kritise seitlie Stabilität hat,
eine Erhöhung des Bodenabstands ist also nit problematis.
Um au eine reneris möglist einfae Lösung zu finden, wird der Fuß einfa auf einer

Sinuskurve angehoben. Während der Standphase wird zuerst die z-Position des Fußes sogar no
erhöht, um stets das durgestrete Bein nutzen zu können. Dies ist besonders wünsenswert, da
ein geknites Knie einen erhöhten Energieaufwand bedeutet. Sei h die gewünste Srihöhe,
so errenet si die z-Position als

z(t) =

{
l · cos(θ(t)) falls 0° ≤ t ≤ 180°
l · cos(θ(t))− h · sin(t) falls 180° < t ≤ 360°

.

Das ständige Anheben und Absenken des Swerpunkts kann zu Instabilitäten führen. Es ist
daher au mögli, den Swerpunkt auf der gleien Höhe zu halten. Dies führt allerdings zu
einem energetis etwas ineffizienteren Gang.

6.3.2 Seitwärts- und Drehbewegung mit Zero Moment Point

Für Seitwärtsbewegungen ist bisher kein rein passives Laufmodell bekannt. Es ist also nit ohne
weiteres mögli, Trajektorien einer passiven Laufmasine zu übernehmen. Stadessen wird ei-
ne Modelloptimierung anhand des ZMP durgeführt. Um einen stabilen Gang zu gewährleisten,
muss der ZMP stets im Supportpolygon gehalten werden (vgl. Absni 3.2). Als erstes werden
also geeignete ZMP-Trajektorien festgelegt (Abb. 6.4(b)). Der ZMP ist jedo nit miels inverser
Kinematik direkt steuerbar. Wie in Absni 2.2.4 gezeigt, ist es aber mögli, den Masseswer-
punkt (CoM, Center of Mass) des Roboters mit inverser Kinetik zu steuern. Wenn si der Roboter
nit bewegt, so koinzidieren CoM und ZMP. In der Bewegung hat aber die Dynamik des Roboters
Einfluss auf die Position des ZMP (beziehungsweise über seine Existenz). Die gesamte Dynamik
eines Roboters ist swer zu modellieren. Daher wird ein vereinfates Modell, weles Kajita
et al. in [21] besreiben, genutzt. Bei dem sogenannten 3D-LIPM (3-Dimensional Linear Inverse
Pendulum Mode) wird der Roboter als invertiertes Pendel modelliert, das stets die gleie Höhe
hat. Dieses Modell hat eine sehr einfae Dynamik, so dass die Koordinaten des ZMP aus den
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(a) x-Position des Fußes bei einem Sri mit ei-
nem Sriwinkel von 15°

(b) Abweiung der Approximation bei einem
Sriwinkel von 15°

(c) z-Position des Fußes bei einem Sri mit ei-
nem Sriwinkel von 15°

(d) Bodenabstand des Fußes eines Passive Dyna-
mic Walkers (aus [29])

Abb. 6.3: Positionen des Fußes bei der Vorwärtsbewegung

Besleunigungen leit zu errenen sind [21]. Sei zc die Höhe des Pendels, y und x die Koor-
dinaten des Pendels, ÿ und ẍ die Besleunigungen des Pendels und g die Erdbesleunigung, so
liegt der ZMP bei

px = y − zc
g
ÿ,

py = x− zc
g
ẍ.

Es ist also miels zweifaer zeitlier Differenzierung mögli, aus der Bewegung des CoM den
ZMP zu berenen. Zur Bewegungserzeugung ist das Problem aber invers. Aus einer vorgegebe-
nen ZMP Trajektorie soll die Trajektorie des CoM berenet werden. Diese kann dann mit Hilfe
der inversen Kinetik zur Berenung 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
Änderung erfährt. Es ist also notwendig, zukünige Informationen mit einzubeziehen. Für sole
Probleme wurden Preview Controller entworfen [23]. Diese Regler nutzen vorhersehbare Daten,
um bereits frühzeitig in den Regelprozess einzugreifen.
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(a) Der Reglerparameter KF als Funktion der
Vorhersehlänge

(b) Miels Preview Controller bestimmte CoM
Trajektorie

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 solen Regler au einen Teil, der die
vorhergesagten Teile integriert. Ein soler Regler ist im Zeitdiskreten gegeben dur

u(t) = KP e(t) +KI

t∑
τ=0

e(τ) +

NF∑
j=1

KF (j)pref (j + t).

Dabei ist pref (x) der vorhergesehene Wert zur Zeit x. Der Faktor KF (x) erfüllt die Funktion
einer Reglerkonstanten, ist jedo eine Funktion der Zeit. So werden vorhergesagte Werte in un-
tersiedlier zeitlier Entfernung versieden gewitet. NF ist der Zeithorizont, der vorher-
gesagt werden soll.
Mit einem solen Regler kann nun die CoM Position bestimmt werden, sodass der ZMP der

vorgegebenen Trajektorie folgt. Die ParameterKI , KP und KF werden wie in [23] besrieben
berenet. Der Verlauf vonKF (x) ist in Abb. 6.4(a) zu sehen.
Als ZMP-Trajektorie wird eine einfae Stufenfunktion gewählt, wie sie au in [21] genutzt

wird (Abb. 6.4(b)). Diese überführt den ZMP während der Doppelsupportphase möglist snell
von einem zum anderen Fuß. Als weiteres Kriterium wird eine lineare Überführung des Fußes
von seiner bisherigen Position zur Endposition hinzugefügt. Die z-Position während dieser Phase
folgt der gleien Kurve wie bei der Vorwärtsbewegung, um den Gang möglist leit in alle
Ritungen interpolierbar zu maen.
Mit Hilfe der inversen Kinetik (vgl. Absni 2.2.4) werden nun Trajektorien für die Moto-

ren generiert. Besonders interessant sind dabei die HIP_ROLL Gelenke, da sie als einzige die
seitlie Bewegung deutli beeinflussen. Auffällig dabei ist die asymmetrise Auslenkung der
beiden Beine (Abb. 6.5(a)). Das Supportbein bewegt si also stärker als das Swungbein.
Die Kurven der beiden Winkel γSwing und γSupport werden mit den trigonometrisen Funk-

tionen

ySupport = l · sin(γSupport)
ySwing = l · sin(γSwing)
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(a) Die Winkel der beiden Hügelenke bewegen
si asymmetris beim Seitwärtsgang.

(b) Die daraus resultierenden Kurven sind linear
approximierte Positionen der Füße.

Abb. 6.5: Die Hüwinkel bei der Seitwärtsbewegung

Abb. 6.6: Die Trajektorien der Yaw-Motoren bei der Drehung sind gleimäßig. Das Standbein
dreht dabei in die entgegengesetzte Ritung des Swungbeins.

in Positionskurven der Füße überführt. Diese werden im Laufsystem linear approximiert (Abb.
6.5(b)). Dabei wird vereinfaend angenommen, dass das Swungbein einen Anteil von 1

4 an
der Sriweite hat. Diese Approximation hat zur Folge, dass die Srie au seitli mit der
Sriweite parametrisiert werden können.
Die letzte Bewegung, die no zu einem kompleen Omniwalk fehlt, ist die Drehbewegung.

Au hier gibt es keine passiven Systeme, die als Vorlage dienen könnten. Deshalb wurde hier
ebenfalls miels inverser Kinematik und Kinetik eine Trajektorienoptimierung durgeführt. Die
z-Bewegung des Beins entsprit wieder der z-Bewegung bei der Vorwärtsbewegung. Die si
ergebenen Kurven werden ebenfalls linear approximiert und führen zu mit dem Drehwinkel pa-
rametrisierbaren Kurven, die leit in das bestehende System eingebunden werden können (Abb.
6.6).
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6.3.3 Zusammenführung zum Omniwalk

Mit Hilfe dieser Trajektorien ist es mögli, einzelne Srie na Vorne, zur Seite oder mit Dre-
hung durzuführen. Alle diese Werte sind mit Sriweite oder Drehwinkel parametrisierbar.
Diese Trajektorien können jetzt kombiniert werden, um einen Omniwalk zu erzeugen. Dabei wird
keine spezielle Anpassung der Trajektorien vorgenommen, wennx-, y- undDrehwerte kombiniert
werden. Dieser Ansatz wird au von Behnke et al. [3] verfolgt und führt dort zu einem stabilen
Omniwalk. Es entstehen so Interpolationen für alle kombinierten Ritungen.

6.4 Filterung

Der Walker bekommt die Ritung, in die er gehen soll, vom Verhaltensmodul angegeben. Dabei
müssen versiedene Filterstufen durlaufen werden, um die Bewegung des Roboters zu stabili-
sieren. Zum einen müssen starke Ritungsänderungen gegläet werden, damit Dynamiksprün-
ge abgefangen werden können. Zum anderen sollte die Ritung, in die gelaufen wird, gegläet
werden, um ständig swankende Bewegungen zu vermeiden. Diese entstehen dur verrauste
Daten, dur die z.B. der Ball immer leit abweiend gesehen wird. Zuletzt sollten diese Bewe-
gungswerte dann begrenzt werden, damit der Roboter höstens mit der Geswindigkeit läu,
mit der er si no stabil fortbewegen kann.

6.4.1 Eingangsfilterung

Zu Beginn der Eingabeverarbeitung werden die Bewegungsritungen vomVerhalten auf die Ein-
heiten des Walkers umgerenet. Dies ist eine simple lineare Transformation. Mit diesen Werten
werden alle weiteren Berenungen durgeführt.
Da die Daten des Verhaltens viel Rausen beinhalten, sollen die Daten gegläet werden. Dies

soll möglist effizient gesehen, da das Verhalten mehrmals pro Sekunde, unter optimalen Be-
dingungen 20 mal, neue Daten sit.
Die einfaste Möglikeit, die Eingangsdaten di zum Zeitpunkt t zu filtern, ist eine gleitende

Mielwertbildung der letzten n Datensätze:

xt =
1

n

n∑
i=1

dt−i.

Über die Größe von n lässt si die Trägheit dieses Filters einstellen. Je größer n ist, umso
stärker filtert die Methode. Im Extremfall n = 1 filtert dieses Filter gar nit. Ist n so groß wie
alle bisherigen eingegangenen Daten, werden die Daten maximal gefiltert, so dass der Roboter
in die milere Ritung aller Befehle geht. Dieses Filter bewertet die letzten n Datensätze glei
stark. Dies hat zur Folge, dass Ausreißer besonders ins Gewit fallen. Eine exponentielle Gläung
verhindert dies:

xt = α · xt−1 + (1− α) · dt.

Dies integriert mit xt−1 sämtlie vorherigen Messungen. Je weiter sie jedo in der Vergan-
genheit liegen, umso swäer tragen sie zu dem gegläeten Wert bei. Über α kann hier die
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Abb. 6.7: Versiedene Filter zur Filterung der Bewegungsdaten vom Verhalten. Zu sehen sind
typise Verhaltensdaten, die mit untersiedlien Filtern gegläet werden.

Stärke der Gläung eingestellt werden. Je größer α ist, desto stärker trägt der neue Datenpunkt
bei und desto swäer ist die Gläung. Das Filter hat außerdem den Vorteil, dass es unabhängig
von der Trägheit für jeden Sri konstant viel Reenzeit benötigt.
Au komplexere Filter wie das Kalman-Filter können in Betrat gezogen werden. Wie in Abb.

6.7 zu sehen, sind die Untersiede zwisen exponentieller Gläung und Kalman-Filter aber
sehr gering. Dafür ist die Komplexität in der Implementierung und au Berenung bei einem
Kalman-Filter deutli höher. Aus diesem Grund wird die exponentielle Gläung eingesetzt.

6.4.2 Geschwindigkeitsbegrenzung

Nadem die Eingangsdaten gefiltert werden, ist es mögli, dass die gewünsten Geswin-
digkeiten über den stabilen Maximalgeswindigkeiten des Roboters liegen. Sie sind aber nit
für jede Ritung glei. Um markante, leit zu testende Punkte werden daher Geswindig-
keitsgrenzen gelegt. Übersreiten die geforderten Geswindigkeiten diese Grenzen, so können
sie an diesen abgesnien werden. Werden die Geswindigkeiten als dreidimensionale Wer-
te (Vorwärts, Seitwärts, Drehung) betratet, so muss darauf geatet werden, dass die Winkel
von gekürztem und Originalvektor glei sind. Ist dies nit der Fall, bewegt si der Roboter bei
großen Geswindigkeiten nit in die gewünste Ritung, sondern weit von der Ritung
ab (siehe Abb. 6.8(a)).
Die einfaste Form von Geswindigkeitsgrenzen ist ein ader (Abb. 6.8(b)). Hierbei ist je-

do problematis, dass die kombinierten Höstgeswindigkeiten betratet werden müssen.
Ansonsten würden bei diagonalen Ritungen Instabilitäten aureten. Dadur wird aber die
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Abb. 6.8: Versiedene Geswindigkeitsbegrenzungen mit gleien Maximalgeswindigkeiten

Höstgeswindigkeit beim einfaen Vorwärtsgehen stärker besränkt als nötig. Dieses Ver-
fahren wurde bis 2010 eingesetzt. Dabei wurde deutli, dass die erwähnten Besränkungen die
Geswindigkeit der Roboter zu stark drosseln. Es soll daher nun abgelöst werden.
Eine bessere Approximation ist es, einen Oktaeder um die Maximalgeswindigkeiten zu legen

(Abb. 6.8(c)). So können die eten Höstgeswindigkeiten na vorne, zur Seite und in der
Drehung genutzt werden, um die Geswindigkeiten zu begrenzen und die experimentell ermit-
telten Höstgeswindigkeiten können tatsäli erreit werden. Bei diagonalen Bewegungen
werden aber na wie vor stabile Bereie nit genutzt.
Lineare Besränkungen erweisen si als nit hinreiend für die Modellierung von Ge-

swindigkeitsgrenzen. Aus diesem Grund werden nit-lineare Grenzen in Betrat gezogen.
Für den Fall, dass Vorwärts-, Seitwärts- und Drehhöstgeswindigkeiten glei sind, kann an-
genommenwerden, dass die Höstgeswindigkeit in jede beliebige Ritung glei groß ist. Eine
sinnvolle Begrenzung wäre in diesem Fall eine Kugel. Wird eine sole Kugel in eine Ritung
gestret, ergibt si ein Ellipsoid. Als Geswindigkeitsbegrenzung werden daher zwei Halbellip-
soide genutzt (Abb. 6.8(d)), da die maximale Vorwärtsgeswindigkeit nit glei der maximalen
Rüwärtsgeswindigkeit ist.
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6.5 Stabilisierung

Mit der besriebenen Trajektoriengenerierung können die FUmanoid-Roboter bereits laufen. Be-
sonders die Srisynronisierung führt son zu einer relativ guten Stabilität. In vielen Fällen
ist die Stabilität aber no unzureiend. Deshalb werden zusätzlie Stabilisierungsmethode an-
gewandt, um einen stabileren Gang zu realisieren. Dabei gibt es zwei Gründe für Instabilitäten.
Systemimmanente Gründe sind beispielsweise Rutsen auf demUntergrund, weles je naUn-
tergrund nit komple ausgeslossen werden kann, aber au Rausen bei der Motorkontrolle.
Äußere Gründe sind Störungen, die besonders in Spielsituationen aureten können: Stöße dur
andere Roboter oder Kollisionen mit Gegenständen auf dem Spielfeld, zum Beispiel Torpfosten.
Die systemimmanenten Gründe beeinflussen den normalen Gang ohne Einflussnahme anderer

Roboter. Sie sind daher besonders störend und sollten möglist komple ausgeglien werden.
Äußere Gründe sollten bis zu einem gewissen Grad die Stabilität der Roboter nit gefährden,
können aber nit zur Gänze abgefangen werden.

6.5.1 Fußstellung

Besonders witig für die Stabilität der Roboter ist die Stellung der Füße während des Laufens. Die
meisten Passive DynamicWalker haben ellipsoide Füße. Sie dienen dazu, dass der Roboter gut um
sie als unaktuiertes Gelenk swingen kann. Damit ist es jedo swer stabil zu stehen. Da aber
beispielsweise für Süsse oder das autonome Aufstehen ein stabiler Stand witig ist, bestehen
die Füße der FUmanoid-Roboter aus Auflagepunkten, die in einer Ebene angebrat sind. Dur
die Parallelogramm-Meanik kann der Roboter über das darüber liegende Gelenk swingen, da
der Fuß stets parallel zum Untergrund ist.
Zusätzli muss eine Laufmasine au na links und rets swingen, damit sie nit zur

Seite kippt. Ein typiser Ansatz ist dabei eine sinusförmige Swingung der Hüe von links
na rets [48]. Optimierungen miels ZMP legen eine sole Swingung nahe. Eine andere
Strategie ist es, die Füße leit sräg zu stellen. Damit wird bewirkt, dass die Masine von
si aus leit zu swingen beginnt und somit den Swerpunkt besser über den Füßen hält.
Dies wird son bei Fallis Laufspielzeug genutzt. Er benötigt dieses Verfahren au, um Abstand
zwisen Fuß und Boden zu erhalten, da keine Kniegelenke vorhanden sind. Es führt aber au
zu einer systemimmanenten seitlien Stabilisierung. Au der Roboter von Collins et al. nutzt
diese Strategie, um eine seitlie Stabilisierung zu erreien [7].
Dieser Effekt wird für die FUmanoid-Roboter genutzt und die Füße werden leit v-förmig

sräg gestellt. Dadur ergibt si die leite Swingung. Sinusförmige Hübewegungen wur-
den ebenfalls getestet, wegen sleter Ergebnisse aber verworfen.
Ferner ist witig, wie breit die Beine gestellt werden. Dies wird über den Winkel α zwisen

den Beinen eingestellt. Dieser beeinflusst direkt den Winkel β zwisen Fuß und Boden, da die
Beine im Stand ein gleisenkliges Dreie bilden. Es gilt daher β = π−α

2 . Diese Einstellung
hat zwei Wirkungen. Zum Einen wird mit größerem α das Support-Polygon im Stand vergrößert.
Au beim Auri des Fußes ist das Support-Polygon vergrößert. Dies erhöht die Stabilität.
Zum Anderen verringert si die Energie des Systems, wie in [32] gezeigt wird. Sind die Füße

also zu weit auseinander, kann der Roboter nit genügend Energie auringen, 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 Knöelstrategie (links) wird miels der Knöelgelenke versut, auretenden
Kräen entgegen zu wirken. Die Hüstrategie (rets) nutzt dafür sowohl Knöel- als
au Hügelenke, um das CoM wieder über das Supportpolygon zu sieben.

Roboter leit fällt. Ein weiteres Problem bei zu weit gestellten Beinen tri beim Spielen auf.
Der Ball hat eine Breite von 60mm. Sind die Beine deutli breiter gestellt, rollt der Ball leit
zwisen den Beinen hindur. Das bedeutet entweder einen Ballverlust oder führt als Halten des
Balls zu einer Strafe, da si der Ball maximal eine Sekunde innerhalb der konvexen Hülle des
Roboters befinden darf. Der Arbeitspunkt wird wie von Moballegh et al. erläutert berenet und
so β festgelegt [32].

6.5.2 Entgegengesetzter Armschwung

Dur den Swung der Beine beginnen die Roboter si während des Ganges um den Standfuß
zu drehen. Es wird also eine Yaw-Drehung in das System gebrat. Grund ist das Drehmoment,
das auf das Standbein dur die Energie des na vorne swingenden Beines einwirkt. Eine ein-
fae, aber erfolgreie Strategie ist es, die Arme des Roboters entgegengesetzt zu den Beinen
swingen zu lassen. Sie erzeugen dadur ein Drehmoment, weles dem dur die Beine indu-
zierten Drehmoment entgegen wirkt. Diese Strategie verfolgten beispielsweise Collins et al. [7]
erfolgrei bei ihrem Passive Dynamic Walker. Gegen die unerwünste Drehbewegung werden
au bei den FUmanoid-Robotern die Arme genutzt und entgegengesetzt zum Bein geswungen.

6.5.3 Knöchel- und Hüstrategie

Um externe Störungen zu kompensieren, werden weitere Verfahren benötigt. AmMensen wur-
den von Atkenson und Stephens dabei versiedene Balancestrategien beobatet. Typise Stra-
tegien sind die Knöel- und die Hüstrategie [2]. Bei der Knöelstrategie wird dur das Knö-
elgelenk Dru auf den Boden ausgeübt, um Störungen entgegen zu wirken. Bei der Hüstra-
tegie wird die Hüe geknit, um das CoM wieder über die Füße sieben zu können (Abb. 6.9).
Diese Strategien wurden au erfolgrei auf Robotern getestet [34].
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Meist werden sole Strategien genutzt, um die Stabilisierung von Robotern in der Sagialebene
zu verbessern. Diese Stabilität ist aber dur die verhältnismäßig langen Füße bei den FUmanoid-
Robotern relativ ho. Stürze erfolgen häufiger zur Seite. Die Stategien wurden daher auf die
Coronalebene übertragen.
Um sole Strategien einsetzen zu können, ist es nötig, äußere Störungen wahrzunehmen. Eine

einfae Möglikeit ist es, Besleunigungssensoren zu nutzen. Der in dem FUmanoid-Roboter
verbaute Besleunigungssensor ist jedo zu ungenau, um für diesen Zwe sinnvoll eingesetzt
zu werden. Stadessen werden die Drusensoren in den Füßen genutzt. So können ungewollte
Swankungen na links bzw. rets früh bemerkt und Stabilisierungsmethoden gestartet wer-
den. Dafür werden die vier Druwerte pbl, pbr , pfl, pfr des Standfußes gemessen und die Diffe-
renz

d = (pbl + pfl)− (pbr + pfr)

betratet. Diese Differenz wird als Eingabe für einen PD-Regler genutzt. Bis zu einem Swel-
lenwert θ wird so das FOOT_ROLL Gelenk bewegt. Dieses übt Dru auf den Boden aus, um
den Roboter stabil zu halten. In diesem Fall verhält si der Roboter ungefähr wie ein invertiertes
Pendel. Sind die extern auf ihn einwirkenden Kräe klein, so reit das Knöelgelenk alleine aus,
um die Balance zu halten. Wird der Swellenwert jedo übersrien, so wird zusätzli das
HIP_ROLL Gelenk bewegt, allerdings in die entgegengesetzte Ritung. Dadur knit der
Roboter in der Hüe ein und hebt das Swungbein. Dur diese Bewegung wird das Swung-
bein au na außen geführt und hil so beimHalten der Balance (Abb. 6.9). Dabei ist derWinkel
der Hüe deutli größer als der Winkel des Knöels. In mehreren Experimenten wurde ein Ver-
hältnis von 1:4 festgelegt. Dur die Aggressivität des PD-Reglers kann zusätzli no eingestellt
werden, wie stark die Bewegung ausgeführt werden soll. Ist sie zu stark, grei sie au son
bei normalen Swankungen des Gehens und beeinflusst das Laufen. Ist sie zu swa, werden
Stürze nit mehr effektiv verhindert.
Dur die Kombination aus Ausgleisbewegung und Srisynronisierung wird au der

Srizyklus unterbroen, so dass ein neuer Sri erst gestartet wird, wenn der Fuß wieder den
Boden berührt. In diesem Zustand ist die Stabilität des Roboters meistens wieder gewährleistet.
Die Hüstrategie führt also nit implizit zu Störungen.

6.5.4 Verringerung von Schrägstellungen

Dur Fertigungstoleranzen sind die Roboter o nit völlig identis, sondern leit versieden.
Dadur kann es passieren, dass Roboter trotz guter Kalibrierung sief stehen, da beispielswei-
se die Beine einige Millimeter untersiedli lang sind. Sole Probleme führen dazu, dass der
Swerpunkt des Roboters nit genau miig liegt, sondern leit na links oder rets verso-
ben ist. Um diese Srägstellung während des Laufens zu korrigieren, wird ein adaptives System
eingesetzt.
Eine Srägstellung des Roboters führt dazu, dass ein Fuß höher ist. Dieser Fuß tri später auf

den Boden auf. Es kommt also zu verspäteten Fuß-Boden-Kontakten. Diese werden registriert.
Die Verspätung wird als Eingabe für einen I-Regler genutzt. Dieser I-Regler siebt den Oberkör-
per des Roboters miels inverser Kinematik in Ritung des Fußes, der zu spät auf den Boden
aufgekommen ist. Dies ist annähernd eine Versiebung des Swerpunkts des Roboters. Er wird
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dadur na und na wieder in die Mie des Roboters gesoben und die Fuß-Boden-Kontakte
treten wieder zur gewünsten Zeit ein.
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7 Bewegungen aus dem Laufen

Zusätzli zum normalen Laufen sollen au einige spezielle, geregelte Bewegungen aus dem
Laufen heraus ausgeführt werden. Besonders witig ist dabei ein Suss, da ein statiser Suss,
wie er in den letzten Jahren zum Einsatz kam, nit stabilisiert werden konnte. Zusätzli sollen
die Roboter in der Lage sein, größere seitlie Srie direkt auszuführen, um si so hinter dem
Ball besser positionieren zu können. Diese Srie sollten parametrisiert sein. Daraus ist leit
ein Interface zu entwieln, weles ete Sriplanung zulässt.

7.1 Dynamischer Schuss

Eine witige Fähigkeit beim Fußballspielen ist das Sießen. Bei den vorangegangenen Model-
len wurde dabei beim Team FUmanoids ein statiser Suss eingesetzt. Bei diesem muss si der
Roboter zuerst ausriten. Dana wird der Walker gestoppt, der Roboter geht in seine Grund-
stellung und führt dann die Sussbewegung aus. Diese ist nit geregelt. Zwar ist es so mögli,
weite Süsse zu realisieren, diese sind aber nit dynamis stabilisiert. Treten also während des
Susses Störungen auf, ist ein Sturz meist unvermeidli.
Ein anderer Ansatz ist ein parametrisierter, dynamiser Suss. Dieser wurde beispielsweise

von Oe [36], Xu und Mellmann [56] und Müller et al. [33] umgesetzt. Dabei kann je na Sys-
tem der Suss in Weite und Ritung [36] parametrisiert werden oder aber au während des
Susses no angepasst werden [33, 56]. Sole Online-Anpassungen können insbesondere au
der Stabilisierung eines Susses dienen. Trotzdem ist es no nötig den Walker zu beenden, um
den Suss zu starten. Menslie Fußballer hingegen führen Süsse fast aussließli aus dem
Laufen heraus aus. Ein soler Suss aus dem Laufen wurde in [36] vorgestellt.
Da ein statiser Suss mit der gegebenen Hardware nit hinreiend stabilisierbar ist, wird

ein Suss aus dem Laufen präferiert. Dabei ist die Hauptanforderung nit, einen besonders
starken Suss zu entwieln, sondern einen stabilen, möglist snell ausführbaren Suss zur
Verfügung zu stellen. Mit einem solen Suss ist es mögli den Ball in Bewegung zu halten
und so ein snelles Spiel zu forcieren. Teams, die si erst am Ball ausriten müssen, können so
Probleme bereitet werden.
Na mehreren Versuen, einen Suss mit dem HIP_PITCH Gelenk zu realisieren, wird

nun die stabilere Parallelogramm-Meanik genutzt. Dafür wird die Sriweite auf einen Maxi-
malwert erhöht, ohne dass die Filterung eingrei. So werden die Beine snell na vorne bewegt
und alle Stabilisierungen können unverändert aktiviert bleiben.
Problematis dabei ist, dass der Roboter si immer no sehr genau am Ball positionieren

muss. Grund dafür ist, dass au ein maximaler Sri na vorne keine große Reiweite über-
brüt. Mit der gegebenen Hardware ist die maximale Sriweite ca. 10 cm. Au ist der Suss
relativ swa, da kein Swung geholt wird und das Bein nit hinreiend besleunigt wer-
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den kann. Um dieses Problem zu beheben, werden sta einem Sri zwei Srie mit der größe-
ren Sriweite durgeführt. Dabei wird zuerst der nit sießende Fuß na vorne bewegt.
So erreit man, dass der Sussfuß eine maximale Swungphase hat. Außerdem tri der Fuß,
der nit sießt, neben den Ball, so dass die Position, während der Fuß den Ball tri, nahe
am Nulldurgang ist. Dort ist die höste Geswindigkeit zu erwarten, da au ein Pendel im
Nulldurgang die höste Geswindigkeit hat. Hinzu kommt, dass der Fuß den Ball no eine
gewisse Stree führen kann. Au das Problem der Positionierung ist kleiner, da der Vorsri
den Roboter bereits näher an den Ball bringt.
Ein weiterer Vorteil dieses Susses ist, dass der Roboter die ganze Zeit im Laufmodus bleibt

und der Walker nit neu gestartet werden muss. Es werden also witige Sekunden gewonnen.

7.2 Positionierung und Schriplanungs-Interface

Um die Positionierung am Ball sneller gestalten zu können, ist ein Positionierungssri sinn-
voll. Dabei wird der Roboter nit über gefilterte und geregelte Eingabewerte langsam dem Ball
angenähert, sondern es wird ein größerer platzierter Sri durgeführt, wenn der Roboter nahe
genug am Ball ist. Dieser ist vom Verhalten gesteuert.
Aufgrund der Parametrisierung der Srie mit ihrer Sriweite ist ein soler Platzierungs-

sri einfa umzusetzen. Das Verhalten sendet die entspreenden Sridaten und diese wer-
den unverändert ausgeführt. Um dana tatsäli die vom Verhalten gewünsten Position zu
erreien, wird die Geswindigkeit na dem Sri auf Null gesetzt. Der Sri wird dabei,
um größtmöglien Bewegungsfreiraum zu saffen, immer mit dem Fuß, der dem Ziel näher ist,
durgeführt. So wird au ein instabiles Überkreuzen der Beine vermieden.
Aus dieser Ansteuerung des Walkers kann ohne großen Aufwand ein Sriplanungs-Interface

gebaut werden. Bei einem solen Systemwird die komplee Kontrolle über die Positionierung an
eine externe Instanz abgegeben. DerWalker führt in diesemModus nur nodie Srie aus, die er
als Eingabe bekommt. Die Filterung der Eingabewerte ist in diesem Fall abgesaltet. Außerdem
sollten in diesem Modus nit konstant Werte an den Walker gesit werden, sondern expli-
zit Werte für den nästen Sri. Jeder beendete Sri wird vom Walker miels eines Events
an alle angemeldeten Instanzen gemeldet, so dass die Daten für den nästen Sri retzeitig
übergeben werden können.
Mit diesem Modus ist es mögli einen externen Sriplanungsalgorithmus mit dem Walker

zu verwenden, wie zum Beispiel in [47] vorgestellt. Damit sind sehr genaue Annäherungen an
den Ball oder an bestimmte Positionen, zum Beispiel den Kreis vor einem Anstoss oder im Tor als
Torwart, mögli.

7.3 Orthodribbeln

Um den Ball im Zweikampf von einem anderen Roboter seitli weg zu bewegen, nutzen die
FUmanoid-Roboter das Prinzip des Orthodribbelns. Dabei wird der eine Fuß na vorne, der an-
dere na hinten versoben. Nun kann mit dem vorderen Fuß der Ball seitwärts bewegt werden.
Mit Hilfe der inversen Kinematik ist das Orthodribbeln leit umzusetzen. Dabei wird während

des Laufens ein Offset auf die x-Koordinate beider Füße gesetzt, negativ in Laufritung, positiv
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in der entgegengesetzten Ritung. Aufgrund dieser Versiebung steigt jedo die Entfernung
der beiden Beine zueinander, wodur der Ball leit zwisen den Beinen hindur rollen kann.
Um dies zu verhindern wird der α-Winkel verkleinert.
Dur diese Anpassung sinkt aber die Stabilität des Roboters. Um dem entgegenzuwirken, wird

ein P-Regler genutzt, um denOberkörper leit navorne zu beugen. Dies versiebt den Swer-
punkt des Roboters über den vorderen Fuß und hil so, den Roboter wieder zu stabilisieren.
Trotzdem müssen zusätzli die Höstgeswindigkeiten na unten korrigiert werden, wenn
Orthodribbeln aktiv ist.

60



8 Ergebnisse

Um das allgemeine Laufverhalten und die eingesetzten Methoden zu testen, wurden versiede-
ne Versue durgeführt. Bei diesen wurde Wert darauf gelegt, dass sie wiederholbar sind und
so au mit Ergebnissen anderer Laufmasinen verglien werden können. Weiterhin wurde
die Laufmasine mit den besriebenen Verfahren beim RoboCup 2011 in Istanbul erfolgrei
eingesetzt. Die FUmanoids erreiten bei diesem Turnier den vierten Platz von 22 angetreten-
en internationalen Teams. Sie mussten si einzig den Teams der Darmstadt Dribblers und CIT
Brains geslagen geben. Gegen den amtierenden Weltmeister DARwIn sind sie nit angetreten.
Besonders der Suss im Laufen und die dadur verbundene Umstellung der Strategie führte zu
diesem guten Ergebniss. Wie erwartet konnte der kurze Suss die Taktik vieler Teams durkreu-
zen. Au gegen die Zweit- und Driplatzierten konnten si die FUmanoids behaupten, wenn es
au nit zu einem Sieg reite. ³

8.1 Trajektorienüberprüfung miels Video

Zunäst wurden die Trajektorien getestet, indem das Laufverhalten und die Bewegungen der
Roboter beobatet wurden. Eine genauere Analyse der Trajektorien wurde mit Hilfe von Vi-
deoaufnahmen vorgenommen. So konnten Abweiung der gewünsten und der tatsälien
Trajektorien in der Verlangsamung gut erkannt werden. Die finalen Trajektorien des Vorwärts-
gangs sind in Abb. 8.3 zu sehen. Gut zu erkennen ist die Vorwärtsbewegung des Swungfußes
in Kombination mit der Rüwärtsbewegung des Standfußes. In Abb. 8.4 ist die asymmetrise
Ausritung des Roboters in der Seitwärtsbewegung zu sehen.

8.2 Lauests

Der näste durgeführte Test war ein allgemeiner Lauest. Dabei wurde der Roboter in der
Mie des Tores, zum gegnerisen Tor ausgeritet, gestartet. Er ging gerade vorwärts, ohne Hin-
dernissen oder anderen Störungen ausgesetzt zu sein. Es wurden zweiWerte gemessen. Zum einen
die zurügelegte Stree, wobei das Maximum hier 6m darstellt. Dies entsprit dem gesamten
Feld. Der Normalfall sollte dabei sein, dass der Roboter diese Stree ohne Sturz und möglist
gerade durläu. Bei einem Sturz oder beim seitlien Verlassen des Feldes aufgrund von Dri,
wird die Stree bis zum Sturz bzw. Austri aus dem Feld gemessen. Der zweite gemessene Wert
ist die Dauer, die der Roboter für diese Stree benötigt.
Um den Einfluss von der ritigen Fuß- und Beinstellung zu testen, wurden diese jeweils in der

Stellung des Originalwalkers und in der Grundstellung getestet. Grundstellung bedeutet dabei für

³Videos der Spiele sind auf der Homepage der FUmanoids hp://www.fumanoids.de zu finden
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(a) Stabilität (b) Geswindigkeit

Abb. 8.1: Die Stabilität und Geswindigkeit der FUmanoid Roboter bei untersiedlien
Sriweiten

den Fußwinkel parallel zumUntergrund zu sein und für die Beinstellung, dass beide Beine parallel
zueinander stehen.
Für jede Kombination aus Einstellungen und Geswindigkeit wurden zehn Testläufe mit ins-

gesamt 220 Läufe durgeführt. Die Ergebnisse sind in Abb. 8.1(a) dargestellt. Zu sehen ist die
dursnili zurügelegte Stree mit jeweils einer Standardabweiung. Ebenfalls zu er-
kennen ist, dass ein stabiler Gang bei einer Sriweite von 72 mm no mögli ist. Bei dieser
Sriweite erreit der Roboter au seine Höstgeswindigkeit von ca. 25 cm/s. Das ist nah
an der erreneten Geswindigkeit, die bei einer Srifrequenz von 4 Hz und einer Sriweite
von 72 mm bei 28.8 cm/s liegt. Die Geswindigkeiten mit den versiedenen Einstellungen sind
in Abb. 8.1(b) abgebildet.

8.3 Stoßtests

Ein weiterer Test war ein Stoßtest. Dabei wurde besonders die Hüstrategie zur Stoßstabilisierung
untersut. Für diesen Test wurde ein Pendel von 1.5 m Länge mit einem Pendelgewit von 250 g
gegen den Roboter geswungen. Um die dabei auretende Energie zu variieren, wurde die initiale
Auslenkung des Pendels zwisen 41° und 90° verändert. Die dabei auretenden Energien sind in
Tab. 8.1 aufgeführt. Für jede Auslenkung wurden zehn Testdurläufe gemat, so dass insgesamt
80 Stöße auf den Roboter einwirkten. Dabei wurde die Hüstabilisierung bei der Häle der Stöße
deaktiviert und die Ergebnisse verglien. In Abb. 8.2 ist zu sehen, wie viele Stöße der Roboter
ohne zu stürzen überstehen konnte.
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Tab. 8.1: Energie und Geswindigkeit der versiedenen Stöße gegen den Roboter

Pendelauslenkung Stoßenergie Stoßgeswindigkeit

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

Abb. 8.2: Stabilität der Roboter bei seitlien Stößen
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Abb. 8.3: Der Roboter bei einem Doppelsri vorwärts in der Sagialebene gesehen. Zwisen
je zwei Bildern liegen ca. 40 ms.
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Abb. 8.4: Der Roboter bei einem Seitwärtssri. Gut zu sehen ist die asymmetrise Beinstellung
in der Mie des Sris. Zwisen den Bildern liegen je ca. 40 ms.
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9 Diskussion

9.1 Stabilität und Geschwindigkeit

Die witigsten Kriterien zur Begutatung des vorgestellten Laufansatzes sind die Stabilität und
die Geswindigkeit. Sie wurden in den im vorherigen Kapitel besriebenen Experimenten ge-
testet. In diesen konnte die Stabilität bis zu einer Sriweite von 72 mm überzeugen. Über 60m
hinweg stürzte der Roboter kein einzigesMal. Dabei konnte er eine Geswindigkeit von 24.7 cm/s
erreien und liegt damit im oberen Mielfeld vergleibarer Roboter (siehe Tab. 9.1).
Interessant ist die Beobatung, dass der Roboter langsamer wird, wenn die Srigröße wei-

ter erhöht wird. Dies liegt zum einen daran, dass die größere Swungkra nit mehr dur
den Armgegenswung kompensiert werden kann. Dadur entsteht eine Drehung um die Yaw-
Ase des Roboters. So benötigt er für die zurügelegte Stree mehr Zeit, da sie nun mehr als
6m beträgt. Ferner entstehen leiter Instabilitäten, die von der Hüstabilisierung ausgeglien
werden müssen und Zeit kosten. Diese ese wird davon unterstützt, dass ab dieser Sriweite
erste Stürze zu verzeinen sind.
Zum anderen kippt der Roboter na vorne, wenn der Swungfuß so weit na vorne geführt

wird, dass das CoM nit mehr über dem Standfuß liegt. In diesem Fall wird der Bodenkontakt
son früher hergestellt als die eingestellte. Ein soler Sri wird dur die Srisynroni-
sierung nit zu Ende geführt. Eine Gesiwndigkeitssteigerung bleibt aus.
Die ritigen Einstellungen der Bein- und Fußstellung haben einen deutlien Einfluss auf die

Stabilität des Roboters. Besonders fals zueinander gestellte Beine lassen den Roboter snell
instabil werden. Er kippt dann leit na links oder rets. Mit nah zueinander gestellten Bei-
nen ist dafür die Geswindigkeit höher. Dies liegt an der höheren Energie, die der Roboter zur
Verfügung hat und mit der er besser die Sriweite erreien kann. Die Instabilitäten, die si
ergeben, verringern aber die Geswindigkeit so sehr, dass der Gang mit falsem β-Winkel nit

Tab. 9.1: Geswindigkeiten versiedener Roboter. Daten aus [3, 14, 49]

Team/Roboter Größe Gewit Geswindigkeit

Darmstadt Dribblers/DD2008 57.5 cm 3.3 kg 40 cm/s
B-Human/Nao 58 cm 4.3 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 45.5 cm 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 Füßen ist dagegen die Gefahr,
dass der Ball dur die Beine rollt, zu groß.
Der Fußwinkel hat au auf die Stabilität einen gewissen Einfluss, besonders mat si die

ritige Einstellung hier aber bei der Geswindigkeit bemerkbar. Dur das periodise Pendeln
des Roboters ist der Fußabstand erhöht, so dass die Sriweite tatsäli gut erreit werden
kann. Dieser passive Effekt zeigt au, dass eine gute Grundkonstruktion und -einstellung eines
Roboters o die größeren Effekte erzielt, als dur Aktuatoren erreit werden können.
Die Stabilisierung mit Hüstrategie liefert ebenfalls gute Werte. Während der Roboter ohne

Stabilisierung nur no 10 % Stoß mit 3.5 J Energie übersteht, sa er mit Stabilisierung no
60 % dieser Stöße. Die Stabilisierung unterbrit au nit direkt den Walker, so dass zwar dur
die Srisynronisierung der näste Sri verzögert wird, der Gang aber dana sofort wei-
tergeführt werden kann. Im Zweikampf konnte der Roboter si auf diese Weise o dursetzen.
Problematis hingegen stellt si bei demWalker der Start dar. Eine Verbesserung wurde zwar

dur langsames Anlaufen erreit. Dabei wird die Höhe des Sris langsam erhöht. Außerdem
kann der Roboter in dieser Phase no nit in eine Ritung gehen, bis die Srie die endgültige
Höhe erreit haben. So soll die Synronisierung der Srie mit der Körperdynamik erreit
werden. Denno können zu Beginn des Gangs häufig Stürze beobaten werden. Dabei beginnt
der Roboter si aufzusaukeln und stürzt zuletzt seitwärts. Hier ist eine genauere Einstellung
der Srisynronisierung notwendig.
Ein weiteres Stabilitätsproblem ist das komplizierte Zusammenspiel zwisen Verhalten und

Walker. Die Filterung ist zwar ein gutes Miel, die vom Verhaltensmodul erzeugten Wege so an-
zupassen, dass der Roboter ihnen stabiler folgen kann, trotzdem sind rase Ritungsänderungen,
die zu Instabilitäten führen, nomögli. Alternativ könnte die Filterung stärker eingestellt wer-
den. Dann entstünden aber deutli trägere Ritungsänderungen, so dass ein agiles Spiel swer
umzusetzen wäre.
Die Geswindigkeit hingegen ist mit dem gegebenen Gewit angemessen. Zwar ist die mög-

lie Höstgeswindigkeit anderer Roboter größer, während des RoboCups war dies jedo kein
entseidener Grund für eine der beiden Niederlagen. Mit einer leiteren Konstruktion sollte ein
snellerer Gang mögli sein.

9.2 Portierbarkeit

Das Laufsystem wurde ohne größere Änderungen auf eine aktualisierte Version der FUmanoid-
Roboter übertragen. Dafür wurde für diese Roboter eine angepasste geometrise Kinematik ent-
wielt. Da si die Kinematik aber hauptsäli in der Länge der Teile und der Drehritung
der Motoren unterseidet, waren au hier keine größeren Änderungen notwendig. Innerhalb
eines Tages war es mögli, die Roboter zum Laufen zu bringen. Zwar sind sie in dieser kurzen
Zeit no nit fähig stabil zu laufen, aber sie können si ohne Anpassung des Walkers fortbe-
wegen. Au wurden die Optimierungen nit für die neuen Gewitsverteilungen berenet, so
dass gewisse Anpassung no vorgenommen werden müssen.
Es ist gelungen ein leit auf neue Hardware zu portierendes System zu entwieln. Einzig die

inverse Kinematik muss neu gelöst werden, da diese hardwarespezifis ist. Dur Kapselung des
entspreenden Moduls ist der Austaus aber ohne großen Aufwand mögli. Die einzige An-
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forderung, die an die Hardware gestellt wird, ist, dass in beiden Füßen Drusensoren vorhanden
sind.
Allerdings basieren viele Annahmen darauf, dass die eingesetzten Roboter mit einer Parallelo-

gramm-Meanik arbeiten. Die dadur garantierte Parallelität der Füße müsste also bei der Lö-
sung der inversen Kinematik beatet werden. Regelungenauigkeit könnten aber trotzdem zu Pro-
blemen führen, die bei den FUmanoid-Robotern wegen der Parallelogramm-Meanik nit auf-
getreten sind.

9.3 Zukünige Arbeiten

Ein witiger Punkt für die bessere Nutzung des Walkers ist die Entwilung eines Sriplaners.
Dur diesen kann eine deutli bessere Stabilität erreit werden. Zur Zeit bekommt der Walker
die Ritung, in die er gehen soll, jedo keine Fußpositionen. Er errenet aus diesen selbststän-
dig die Position für den nästen Sri. Der Walker hat jedo keinerlei Information darüber,
woraus diese Ritungsdaten gewonnen wurden. Daher können spontane, starke Ritungsände-
rungen und kontiniuierlie Swankungen nur miels Filterung gegläet werden. Da hier die
meisten Probleme bestehen, sollte die Snistelle zwisen Verhalten und Walker zumindest
angepasst und weiter verbessert werden. Eine bessere Alternative wäre jedo, einem externen
Modul mit Informationen über Gründe von Ritungsänderungen die Entseidungsgewalt über
die Sriplanung zu überlassen. So könnten kleine Swankungen gefiltert, abrupte Ritungs-
änderung, die begründet sind, jedo durgeführt werden. Außerdem könnte eine Annäherung
an den Ball sinnvoller durgeführt werden, so dass ein Suss sneller mögli ist.
Viele Parameter des Systems, gerade für Stabilisierungsregler, wurden bisher manuell einge-

stellt. Mit Hilfe von masinellen Lernverfahren oder anderen Optimierungsverfahren sollte es
mögli sein, das entstandene System nomals hinsitli Geswindigkeit und Stabilität zu
verbessern. Experimente von Hemker et al. legen nahe, dass ein signifikanter Geswindigkeits-
gewinn bei gleibleibender Stabilität mögli ist [16]. Au könnte die Portierbarkeit erhöht
werden, da neue Parametersätze nit aufwendig von Hand erstellt werden müssten, sondern
von einem Lernverfahren snell auf neue Hardware angepasst werden könnten.
Eine weitere Verbesserung des Systems wäre es, die inverse Kinematik auf das Motorboard

auszulagern. So müsste das Programm auf dem Hauptrener nur Positionen für die Endeffek-
toren berenen und die Berenung der inversen Kinematik könnte entfallen. Dadur könnte
die Taktung des Walkers gegebenenfalls erhöht werden. Die inverse Kinematik ist ohnehin hard-
warespezifis und mit relativ wenig Reenleistung bereenbar, so dass ein Verbleiben auf der
Hauptplatine keinen Vorteil darstellt. Eine komplee Migrierung des Laufsystems auf das Mo-
torboard erseint nit sinnvoll, da die Reenleistung des IGEP oder eines zukünigen Haupt-
boards deutli stärker ist als die des Microcontrollers auf dem Motorboard. Gerade das Fehlen
einer Fließkommaeinheit würde die Leistung des Walkers stark mindern.
Mit Hilfe der vorgestellten Trajektorienoptimierung mit ZMP könnten außerdem Bewegungen

erstellt werden, die dann halb-dynamis abgespielt werden. So könnte mit Hilfe der Drusenso-
ren der ZMP verfolgt und über Regler eingegriffen werden, wenn die tatsälie ZMP-Trajektorie
von der gewünsten abweit.
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9.4 Fazit

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Laufsystem für die Roboter des Teams FUmanoid entwi-
elt. Dieses basiert auf der Analyse von Passive Dynamic Walkern. Die nit passiv möglien
Bewegungen werden mit Hilfe von ZMP-Optimierung erstellt. Der so enstandene Gang erreit
mit 24.7 cm/s eine gute Geswindigkeit bei ausreiender Stabilität. Die eingesetzten Methoden
sind dabei nit reenintensiv und können online parametrisiert und berenet werden. So ist
es mit dem vorgestellten Gang mögli, in jeglie Ritung zu laufen. In den Gang integriert
wurde ein kurzer, sneller Suss, der das Laufen nit unterbrit und daher häufig und ohne
Verzögerung ausgeführt werden kann.
Um den Gang und den Suss realisieren zu können wurde die inverse Kinematik auf zwei

Arten gelöst. Zum einen geometris, da diese Art sehr snell und einfa zu berenen ist und
daher au online eingesetzt werden kann. Zum anderen wurde eine Lösung auf Basis der Jakobi-
Matrix vorgestellt. Dafür wurde eine allgemeine Lösung für parallelmeanise kinematise
Keen entwielt.
Um Stabilisierungsmethoden integrieren zu können, wurde ein Drusensormodul entwielt,

weles mit Hilfe von Wägezellen die Druverteilung im Fuß des Roboters messen kann. Damit
wurden versiedene Stabilisierungsregler integriert.
Insgesamt ist ein lauffähiges System entstanden, weles im direkten Verglei mit anderen

Robotern gut abgesnien hat. Beim RoboCup 2011 in Istanbul wurde mit dem System der 4.
Platz bei der Weltmeistersa der humanoiden KidSize Roboter gewonnen. Dies war au dem
vorgestellten Laufsystem zu verdanken.
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