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Abstract

At present a multitude of robots are used in industrial environments. In order to
go a step further and use robots in everyday environments, robots should be able
to come to any place, where humans are working and living. For this, robots with
bipedal gait have been developed in the last years.

The present diploma thesis deals with the development and the implementation of
a walking algorithm for humanoid robots, in particluar for the humanoid robot Nao
from Aldebaran Robotics. First of all the kinematics and inverse kinematics of the
robot’s legs are described and calculated. In the present work, the robot is modeled as
a 3-dimensional inverted pendulum. Furthermore, the Zero Moment Point, essential
for the stability of the bipedal walk, is introduced. Based on the dynamic equations
of the inverted pendulum and on the Zero Moment Point the trajectories for a
stable walk are calculated. A static stable walk as well as a dynamic stable walk are
discussed. It is shown that the trajectories enable the robot to walk on even terrain.
In order to allow the robot to walk on uneven terrain, the sensors of the robots are
utilized to realize a closed-loop control which stabilizes the robot. An admittance
control of the robot’s legs is developed, which allows the robot to adjust the position
and orientation of the foot to uneven ground or small obstacles. In addition a posture
control is implemented in order to stabilize the posture of the robot. The developed
control algorithms are tested with simulation and implemented on the Robot Nao.
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Kurzzusammenfassung

Momentan werden Roboter vor allem im industriellen Umfeld eingesetzt. Um den
Schritt von dem geschiitzten industriellen Umfeld in den menschlichen Lebensraum
zu schaffen, miissen Roboter unter anderem dazu in der Lage sein, tiberall dort hin-
zukommen, wo sich auch Menschen aufhalten. Um diese Aufgabe zu bewaltigen, wird
der Ansatz verfolgt, dem Roboter den selben Fortbewegungsapparat zur Verfiigung
zu stellen, den auch der Mensch besitzt.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit dem Steuerungs- und Regelungsentwurf
fiir den humanoiden Gang eines Roboters.

Zu Beginn dieser Arbeit erfolgt die Berechnung der Kinematik des Roboters Nao,
sowie die Losung der inversen Kinematik der Beine. In einem weiteren Schritt wird
der Roboter als inverses Pendel modelliert. Mit Hilfe des Zero Moment Points wird
ein Stabilitatskriterium fiir den humanoiden Gang vorgestellt. Unter Einbezug des
Stabilitatskriteriums werden Trajektorien fiir den Gang des Roboters berechnet. Um
aufleren Storungen entgegenzuwirken und Parameterungenauigkeiten des Roboter-
modells auszugleichen, werden in dieser Arbeit zwei Regelungsstrategien verfolgt.
Zum einen wird eine Admittanzregelung entwickelt, welche die Position und die
Orientierung des Fufles an den Untergrund anpasst und so dem Roboter erlaubt,
sich auch auf unebenem Untergrund fortzubewegen. Zum anderen wird eine Tor-
soregelung entworfen, welche den Oberkorper stabilisiert. Der Steuerungs- und Re-
gelungsentwurf wurde zunéachst mittels Simulationen getestet und anschliefend am
Roboter Nao implementiert und verifiziert.
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1 Problemstellung

Der humanoide Gang ist fiir zukiinftige Anwendungsgebiete von Robotern von es-
sentieller Bedeutung, wie im folgenden Abschnitt 1.1/ genauer erklart wird. In Ab-
schnitt wird zunéchst eine kurze Ubersicht iiber den Roboter Nao sowie dessen
Funktionen gegeben und in Abschnitt wird ndher auf die Funktionsweise des
Roboters eingegangen. Anschliefend folgt in Abschnitt [1.2.2] eine detaillierte Be-
schreibung des Aufbaus des Roboters.

1.1 Einleitung

Es werden bereits seit Jahrzehnten viele verschiedene Roboter in den unterschied-
lichsten Anwendungsgebieten eingesetzt. Von besonderer Bedeutung fiir die Indus-
trie sind Fertigungsroboter, da diese nicht nur hoch prézise und sehr schnell sondern
auch vielfaltig und kosteneffizient einsetzbar sind. Diese Fertigungsroboter werden
vor allem stationér in einem vordefinierten und geschiitzten Bereich eingesetzt, sie-
he M] Abgesehen von den stationdren Robotern findet man auch mobile Roboter,
die vor allem Transportaufgaben iibernehmen. Die Mehrheit der mobilen Roboter
benutzt Rader zur Fortbewegung, weil diese — abgesehen von der Energieeffizienz
— auch sehr einfache und robuste Antriebe ermoglichen. Als weiterer Vorteil lasst
sich erwdhnen, dass durch die Rader hohe Geschwindigkeiten relativ einfach zu rea-
lisieren sind. Voraussetzung dafiir ist allerdings, dass die Umgebungsbedingungen
wie flacher, fester Untergrund vorhanden sind. Aus diesem Grund werden mobile
Roboter mit Réddern nur in Industriebetrieben, die diese Voraussetzungen bieten,
erfolgreich eingesetzt.

In Zukunft sollen Roboter nicht nur in vordefinierten industriellen Umgebungen
zum Einsatz kommen, sondern auch tiberall dort, wo sich Menschen befinden und
arbeiten, siehe @] Um dies zu verwirklichen, kann der Roboter mit der selben Fort-
bewegungstechnik ausgestattet werden, die auch der Mensch nutzt, dem humanoi-
den Gang, siehe z. B. ﬂgi] Damit kann gewéhrleistet werden, dass ein Roboter fahig
ist Hindernisse zu bewiltigen, die fiir Menschen trivial scheinen, wie beispielsweise
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Treppen und Leitern. Um Roboter tiberall dort einsetzen zu kénnen, wo sich auch
Menschen aufhalten, wurde besonders in den letzten Jahrzehnten intensiv an huma-
noiden Robotern geforscht, siehe @] Dabei hat sich der humanoide Gang als einer
von mehreren Forschungsschwerpunkten herauskristallisiert, auf dem auch in dieser
Arbeit das Hauptaugenmerk liegt. Zu diesem Thema hat es schon zahlreiche For-
schungsprojekte, beispielsweise Nglj], ], @] und E], gegeben, die sich aus Sicht der
regelungstechnischen Konzepte in zwei Kategorien gliedern lassen.

Zum einen gibt es den Ansatz, das physikalische Modell moéglichst exakt zu be-
schreiben, welcher prazises Wissen iiber die Parameter des Roboters voraussetzt.
Mit diesem exakten Wissen iiber die Parameter wie auch tiber die Umgebung kon-
nen die Bewegungsablaufe vorausberechnet und ein stabiler Gang realisiert werden.
Abgesehen vom Gang muss ein Roboter auch andere, oft sehr rechenintensive Auf-
gaben, wie beispielsweise Bildverarbeitung, 1osen. Das exakte Bewegungsmodell ist
mit einem enormen Rechenaufwand verbunden, was sich vor allem in Systemen mit
beschrankter Rechenkapazitat negativ auswirkt.

Zum anderen gibt es Arbeiten, die den Ansatz verfolgen, das physikalische Modell
einfach zu halten und mittels ausgekliigelter Regelungsstrategien den Parameterun-
genauigkeiten sowie Storungen durch die Umwelt entgegenzuwirken, siehe z. B. E]
und M] Abgesehen davon, dass dies Rechenleistung spart, ist mit einem geschlos-
senen Regelkreis auch bei d&uleren Storungen und raueren Umgebungsbedingungen
ein stabiler Gang moglich.

Da dieser Ansatz mit geschlossenem Regelkreis vielversprechend scheint, wird in
dieser Arbeit ein Gehalgorithmus entwickelt, welcher besonderen Wert auf diese Ge-
sichtspunkte legt. Zunéchst werden mit Hilfe eines Stabilitatskriteriums, welches
auf dem Zero Moment Point (ZMP) aufbaut, Trajektorien fiir einen stabilen Gang
berechnet. Mittels Admittanzregelung der Beine sollen Unebenheiten im Boden aus-
geglichen werden. Dartiber hinaus wird eine Torsoregelung entwickelt, welche den
Oberkorper wahrend des Gangs stabilisiert. Dieses Regelungskonzept wird anschlie-
B8end auf dem humanoiden Roboter Nao der Firma Aldebaran implementiert und
getestet.
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1.2 Beschreibung des Roboters Nao

Der Roboter Nao der franzosischen Firma Aldebaran Robotics ist ein humanoider
Roboter mit 50 cm Korperldange und 20 cm Breite. Es werden zwei Versionen des
Roboters angeboten, die sich nur dadurch unterscheiden, dass bei der Academics-
Version im Gegensatz zur Robocup-Version zuséatzlich zwei Armgelenke und zwei
funktionell ausgefithrte Greithande eingebaut sind, siehe ﬁ]

Dies fithrt zu einem Korpergewicht der Robocup-Version von mgq, = 4.69 kg bzw.
der Academic Edition von ma, = 4.83 kg. Im Kopf des Roboters ist ein Rechner
untergebracht, welcher fiir die zentrale Steuerung des gesamten Roboters verant-
wortlich ist. Dartiber hinaus beinhaltet der Kopf noch zwei Kameras sowie einen
Lautsprecher und ein Mikrofon. Weiters besitzt der Roboter zwei Beine, die mit
jeweils vier Kraftsensoren ausgestattet sind. Diese Sensoren sind an der Unterseite
des Fufles angebracht, um die dort entstehenden Kréafte zu messen. Zwei Arme mit
jeweils einer Greifhand ermoglichen es dem Roboter, kleine Objekte zu bewegen. Im
Torso des Roboters befindet sich neben einem Beschleunigungssensor, welcher die
Torsobeschleunigung misst, auch ein Gyrometer, welches zur Winkelgeschindigkeits-
messung des Oberkorpers dient, siehe ]

1.2.1 Funktionsweise des Roboters

Der Roboter Nao besitzt einige Funktionen und Koérperteile, die fiir diese Arbeit von
besonderem Interesse sind und im Weiteren dargestellt werden. In diesem Zusam-
menhang wird auch auf die Besonderheiten des Roboters néher eingegangen. Eine
sehr wichtige Funktionseinheit stellt der Rechner dar, welcher die gesamte Steue-
rung des Roboters iibernimmt. Dieser Rechner setzt sich aus einem Motherboard,
einem x86 AMD GEODE 500 MHz Prozessor und 256 MB SD RAM Hauptspeicher
zusammen. Als Betriebssystem wird auf diesem Rechner ein Embedded Linux ein-
gesetzt, auf dem das Programm Naoqi lauft. Dieses Programm ist fiir die gesamte
Steuerung des Roboters verantwortlich. Es {ibernimmt nicht nur die Aufgaben der
Kommunikation mit den verschiedenen Sensoren und Aktuatoren, sondern bietet
noch eine Vielzahl an Funktionalitiaten, wie beispielsweise die Bildverarbeitung oder
die Spracherkennung, siche ﬁ]

Von besonderer Bedeutung fiir diese Arbeit sind die Antriebe der Gelenke, welche
mit Gleichstrommotoren der Firma MAXON realisiert wurden und in ] beschrieben
sind. Grundsatzlich werden bei dem Roboter Nao zwei unterschiedliche Bautypen
des Motors eingesetzt, um die unterschiedliche Belastung der Gelenke beriicksich-
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tigen zu konnen. In den Armen sowie im Nacken wird die schwéchere Version des
Motors mit einem Nennmoment von 7y = 3.84 mNm eingesetzt. Hingegen kommt
in den Beinen eine stiarkere Variante des Motors mit einem Nennmoment von Ty
= 12.3 mNm zum Einsatz. Auf der Welle jedes Gelenks sitzt ein Hall-Sensor, wel-
cher den Drehwinkel des Gelenks misst. Dieser Drehwinkelsensor wird von einem
Mikrocontroller des Typs dsPIC ausgelesen. Auf diesem Mikrocontroller ist auch
ein Positionsregler fiir den Motorregelkreis implementiert. Dieser Regelkreis ist vom
Hersteller vorgegeben und kann nicht verédndert werden. Dem Programmierer wird
lediglich eine Schnittstelle zur Verfliigung gestellt, mit welcher der Gelenkwinkel ein-
gestellt werden kann. Diese Gelenkwinkel sowie andere Aktuatordaten werden vom
Rechner via Datenbus an den zustandigen Mikrocontroller gesendet. Im Gegenzug
sendet der Mikrocontroller die neuesten Sensordaten an die zentrale Recheneinheit.
Der diesbeziigliche Informationsaustausch zwischen Mikrocontroller und Rechner
findet periodisch alle 10 Millisekunden statt, siehe [m] Somit ist die Abtastzeit Ty =
10 ms fiir die nachfolgende Arbeit festgelegt.
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Abbildung 1.1: Kinematik des Roboters Nao (abgeandert von B])
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Hersteller Lange
Bezeichnung Bezeichnung | in mm
ShoulderOffsetY | Ig, 98.00
ShoulderOffsetZ | [g, 100.00
NeckOffsetZ Bieck 126.50
HipOffsetY Hrip 50.00
HipOffsetZ iy 85.00
ThighLength IThigh 100.00
TibiaLength {Tibia 102.74
FootHeight loot 45.11
UpperArmLength | lyam 90.00
LowerArmLength | Iamm 50.55

Tabelle 1.1: Abmessungen der Korperteile des Roboters Nao ﬁ]
1.2.2 Aufbau des Roboters

Der Roboter Nao besitzt insgesamt 22 Gelenke, welche in Abbildung [1.1 durch far-
bige Zylinder dargestellt sind. Weiters zeigt diese Abbildung die Absténde zwischen
den Gelenken, welche auch in Tabelle[1.1/aufgelistet werden. Diese Tabelle gibt nicht
nur die Hersteller-Bezeichnungen der Absténde zwischen den Gelenken an, sondern
auch die in dieser Arbeit verwendeten Bezeichnungen. Obwohl der Roboter 22 Ge-
lenke besitzt, hat er nur 21 Freiheitsgrade. Der Grund hierfiir ist, dass zwei der
insgesamt sechs Hiiftgelenke nur mit einem Motor angetrieben werden, was sich in
einer Gewichtsreduktion und einer kompakteren Bauform des Roboters bemerkbar
macht. Dieses Merkmal wie auch die Konstruktion dieser Gelenke sowie deren Lage
stellen sicherlich eine Besonderheit dieses Roboters dar ] Diese Gelenke sind in Ab-
bildung blau gekennzeichnet und werden aufgrund der besonderen Ausrichtung
der Drehachse als Yaw-Pitch-Gelenk bezeichnet. Der Name Yaw-Pitch wird davon
abgeleitet, dass die Drehachse in der Ebene zu liegen kommt, die durch die Drehach-
se der Yaw- und der Pitch-Gelenke aufgespannt wird. Um dies zu veranschaulichen,
sind in Abbildung die Yaw-Gelenke griin, die Pitch-Gelenke gelb und die Roll-
Gelenke rot gekennzeichnet. In Abbildung 1.1 sind nicht nur die blau geschriebenen
Gelenksbezeichnungen sondern auch die schwarz geschriebenen Abstande zwischen
den Gelenken angefiihrt. In Tabelle 1.1/ werden diese Absténde mit der Bezeichnung
des Herstellers, sowie mit der in dieser Arbeit verwendeten Bezeichnung angegeben.
AuBerdem sind in Abbildung Koordinatensysteme (KOSe) eingezeichnet, welche
erst in spaterer Folge genauer beschrieben werden. Die in Abbildung ersichtliche
kinematische Kette der Beine ist wie folgt aufgebaut. Auf das blau gekennzeichnete
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Hersteller Winkel minimaler maximaler
Bezeichnung Bezeichnung | Winkel [°] Winkel [°]
LHipYawPitch | ¢ -65.62 42.44
LHipRoll Y14 -21.74 45.29
LHipPitch 05 -101.63 27.73
LKneePitch 06 -5.29 121.04
LAnklePitch 0[,77 -68.15 |¢L =0 52.86 |¢L =0
LAnkleRoll Y18 -44.06 |o, —0 | 22.79 |g ,—0
RHipYawPitch | ¢ -65.62 42.44
RHipRoll Yra -42.30 23.76
RHipPitch Or5 -101.54 27.82
RKneePitch Or.6 -5.90 121.47

R AnklePitch Or 7 -67.97 |yn s=0 | 53.40] 4y =0
RAnkleRoll YR8 -22.27 |op =0 | 45.03 |gg . —0

Tabelle 1.2: Beschrankungen der Fuigelenkwinkel des Roboters Nao ]

Yaw-Pitch-Hiiftgelenk, das den Torso mit dem Becken (Pelvis) verbindet, folgt das
Hip-Roll Hiiftgelenk, welches die Verbindung zwischen dem Becken und der Hiifte
(Hip) darstellt. Die Hiifte wird tber das Hip-Pitch-Gelenk mit dem Oberschenkel
(Thigh) verbunden, welcher tiber das Knee-Pitch-Gelenk mit dem Unterschenkel in
Verbindung steht. Auf den Unterschenkel (Tibia) folgt iiber das Ankle-Pitch-Gelenk
der Knochel (Ankle), welcher durch das Ankle-Roll-Gelenk die Verbindung zum Fuf
herstellt. Abgesehen von den bereits erwiahnten Gelenken befinden sich noch zwei
weitere zwischen Kopf und Torso und jeweils fiinf in den Armen. All diese Gelenke
unterliegen Beschrénkungen, wobei fiir den humanoiden Gang lediglich die Beschran-
kungen der Bein-Gelenke von Interesse sind. Diese werden in Tabelle aufgelistet.
Der tiefgestellte Index L bezeichnet das linke Bein und der Index R das rechte Bein.
Erwahnenswert sind die Winkelbeschrankungen der Gelenke Ankle-Pitch und Ankle-
Roll. Durch die mechanische Konstruktion dieser Gelenke ergibt sich eine Winkel-
beschriankung der Roll-Achse in Abhangigkeit von der Pitch-Achse und umgekehrt,
siehe ﬁ] Deshalb werden in Tabelle[1.2| die Winkelbeschrankungen des Ankle-Roll-
Gelenks bei gegebenen Winkel des Ankle-Pitch-Gelenks angefiihrt und umgekehrt.
Mit den gegebenen Beschrankungen lassen sich Schrittweiten zwischen 5 cm und
10 cm realisieren, abhangig davon wie weit das Kniegelenk durchgestreckt ist. Diese
Schrittweiten sind kleiner als der Abstand 5, ., = 16 cm zwischen der FuBspitze und
der Ferse, weshalb der Roboter Nao fiir das Treppensteigen nicht geeignet ist.



2 Modellbildung

Nachdem in Abschnitt 1.2 die Funktionsweise und der Aufbau des Roboters Nao
beschrieben wurden, wird zunéchst in Abschnitt 2.1 die homogene Koordinaten-
transformation beschrieben, mit welcher in Abschnitt 2.2 die Vorwéartskinematik
des Roboters berechnet wird. In Abschnitt 2.3 wird die inverse Kinematik der Beine
bestimmt und in Abschnitt [2.4/ die Berechnung des Massenschwerpunkts durchge-
fithrt. In dieser Arbeit wird der Ansatz verfolgt, mit dem Modell des inversen Pendels
den Roboter zu modellieren und durch Regelungsstrategien einen moglichst robus-
ten Gehalgorithmus zu entwickeln. Dieses Modell wird am Ende dieses Kapitels in

Abschnitt hergeleitet.

2.1 Homogene Koordinatentransformation

An dieser Stelle soll zunéchst die homogene Koordinatentransformation beschrieben
werden, die spéter fiir die Berechnung der Vorwértskinematik herangezogen wird.

Abbildung 2.1 zeigt einen Starrkorper K, welcher mit dem Koordinatensystem (KOS)
3, fix verbunden ist. Ein Punkt p im Starrkorper lésst sich als Vektor pp =

[:UE yr zE}T im 3, beschreiben. Im Folgenden bezeichnet p! einen Vektor
vom Ursprung des Koordinatensystems ¥; zum Punkt p. Dabei bezeichnet der In-
dex i des Vektors p} jenes in dem dieser Vektor angegeben ist. Nun lasst sich,
siehe M], der Punkt p im KOS X, aus p? = RPp} berechnen, wobei R € SO(3)
die Rotationsmatrix zwischen dem KOS| 3, und dem KOS X, darstellt. SO(3)
bedeutet special orthogonal group of order 3 und bildet die Menge aller orthogo-
nalen (3x3)-Matrizen mit Determinante +1, siehe ] Mit Hilfe dieser Rotations-
matrix RY lasst sich nicht nur ein Vektor p} vom [KOS X, in ein anderes )N
transformieren, sondern auch eine Drehung eines Vektors p} innerhalb des selben
Koordinatensystems (KOSs) beschreiben. Weiters gibt diese Rotationsmatrix R die
Orientierung des KOSs| Xy, im KOS X, an. Somit lasst sich mit der Rotationsmatrix
RP die Orientierung eines Korpers K, welcher fest mit dem 3, verbunden ist,
im KOS X, angeben. Die Drehmatrix R? beschreibt die Drehung des KOSs X, die
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Abbildung 2.1: Rotation eines Koordinatensystems (abgedndert von M])

notwendig ist, damit die x,-, y.- bzw. z,-Achse parallel zu den Achsen xy, y, bzw.
zp stehen.

In dieser Arbeit werden Winkel um die
2-Achse mit dem griechischen Buchsta-
ben ¢ bezeichnet, Winkel um die y-Achse
mit # und Winkel um die x-Achse mit
¥. Um mit der Notation der Dokumen-
tation ﬁ] tibereinzustimmen, werden in
dieser Arbeit, gegen die allgemein giil-
tige Konvention, die Winkel um die z-
Achse als Yaw-Winkel bezeichnet, jene
um die y-Achse als Pitch-Winkel und je- . 15
ne um die z-Achse als Roll-Winkel. Die Ya 10 ILID
Rotationsmatrix Ry, (¢p)

Za inmm

1.5 1 T, inmm

Abbildung 2.2: Koordinatensystem:
cos(¢p) —sin(¢y) 0 Drehung um die z-Achse.
Ryaw(db) = |sin(¢p)  cos(dp) 0
0 0 1
(2.1)
beschreibt eine Drehung des Koordinatensystems X}, um die z,-Achse um den Win-
kel ¢p,. In Abbildung 2.2/ wird der Winkel ¢y, zwischen der x,-Achse (bzw. y,-Achse)
des schwarz gezeichneten [KOSs ¥, und der x,-Achse (bzw. y,-Achse) des blau ge-
zeichneten [KOSs| X}, dargestellt. Eine Drehung um die z1,-Achse wird mit der Rota-
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tionsmatrix Ry (1) beschrieben und jene um die y,-Achse mittels Rp; ., (6b)

1 0 0 Co, 0 59,
RRouwb) = |0 Cyp Sy | s RPitch<9b) = 0 I 0], (2-2)
0 Sy, Cyy — S, 0 Co,

wobei ¢, = cos(1),) und sy, = sin(¢). Diese kompakte Schreibweise wird auch in
weiterer Folge verwendet. Die Rotationsmatrizen aus und (2.2) stellen jeweils
eine Drehung um eine Achse dar. Sollen jedoch Drehungen um mehrere Achsen
beschrieben werden, so konnen diese aus den Einzeldrehungen um die z-, y- und
z-Achse zusammengesetzt werden, denn es gilt

R¢ = RPR{. (2.3)

Da im allgemeinen Fall RPR{ # R{RP gilt, miissen die Drehungen um die Haupt-
achsen in einer definierten Reihenfolge erfolgen. In dieser Arbeit wird, wie in ﬂi}
erkléart, die Reihenfolge der Drehungen mit z-y-z festgelegt. Zunéchst wird eine Dre-
hung um die x,-Achse um den Winkel v, durchgefiihrt, dann eine Drehung um die
yp-Achse um den Winkel 6, und schliellich eine Drehung um die z,-Achse um den
Winkel ¢p,. Somit ergibt sich die Orientierung eines Kopers K in einem Ya
allgemein zu

Rg(wlh 9]3, (bb) = RYaw((bb)RPitch(eb)RRoH(wb)' (24)
Sei p? = RPpP, dann lésst sich der Vektor pf aus dem Vektor p? mittels

pi =Ripl mit Rp=(R)" =(Ry)" (2.5)
berechnen und somit gilt wegen (2.3)
R: = (R))" = (R/R})" = R(Rj. (2.6)

Eine translatorische Verschiebung zwischen zwei parallelen Koordinatensystemen

¥, und ¥, ist in Abbildung dargestellt. Dabei wird der Abstand zwi-
schen den beiden mit d? = [:L’b yp zb}T bezeichnet. Sei pp der Vektor vom

Ursprung des KOSs 3y, zum Punkt p, dann berechnet sich der Vektor p? im KOS/32,
zu p? = p}, + d°. Nun soll die Orientierung R und die Position p?, kurz Pose, des

Korpers K in einer kompakten Schreibweise dargestellt werden. Die beiden Vekto-
T T

ren PP = {(pg)T 1} , PP = |(pD)" 1} sind die homogenen Représentationen der

Vektoren p? und p?, siehe [10]. Damit lasst sich der Vektor PP mittels PP = HPP?

aus dem Vektor P} berechnen, wobei H? die homogene Koordinatentransformation
der Form

b b
HP = ﬁa dl] mit RP € SO(3) (2.7)
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Ta

Abbildung 2.3: Darstellung des Abstandes d® zwischen zwei Koordinatensystemen
>, und X,.

T
beschreibt. Hierbei gilt 0 = [O 0 O} . Somit ergibt sich die inverse homogene
Transformation (HP)~! zu

(R —(RY)7d]

° : (2.8)

i — (1) - |
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich mit Hilfe der homogenen Koordi-
natentransformation nicht nur ein Vektor eines KOSs in ein anderes KOS transfor-
mieren ldsst, sondern auch die Pose eines Korpers K beschrieben wird. Auflerdem
kann damit eine Verschiebung sowie eine Rotation eines Korpers K innerhalb eines

KOSs angegeben werden.

2.2 Kinematik des Roboters

In diesem Abschnitt werden zunéchst die fiir die Berechnung der Kinematik erforder-
lichen [KOSe festgelegt und in einem weiteren Schritt, aufbauend auf Abschnitt 2.1,
die Matrizen der homogenen Koordinatentransformationen aufgestellt, die fiir die
Berechnung der Vorwartskinematik herangezogen werden.

Hier sei erwahnt, dass in dieser Arbeit ausschlielich rechtshandige KOSel verwendet
werden. Der Roboter Nao besteht aus insgesamt 25 Starrkorpern, die tiber einachsige
Gelenke miteinander verbunden sind. Jedem dieser Starrkorper wird in der Doku-
mentation des Herstellers ﬁ] ein zugeordnet. Diese KOSe werden in dieser Ar-
beit als Korperteil-KOSe bezeichnet. Es sei festgehalten, dass die KorperteildKOSe
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aus der Dokumentation tibernommen werden. Zusatzlich zu diesen KOSen wird je
Drehachse ein weiteres KOS eingefiihrt. Abgesehen von den bis jetzt erwéhnten KO-
Sen werden noch zusatzliche [KOSe festgelegt, welche die Ubersicht und die Berech-
nung der Kinematik vereinfachen und erst spéter genauer beschrieben werden. Die
[KOSelwerden im Folgenden mit X; ; bezeichnet, wobei i € {L, R, RA, LA, H, STB, SB}.
Dabei bezeichnet der Buchstabe L das linke Bein, R das rechte Bein, RA den rech-
ten Arm, LA den linken Arm und H den Kopf. STB bedeutet Standbein und SB
Schwungbein. Diese beiden Begriffe werden im Kapitel [3| beschrieben und sind zu-
néachst nicht von Bedeutung. Fiir die Bein{KOSe mit dem Index i € {L,, R, STB, SB}
gilt 7 € {0,1,2,..9, FM}, wobei diese in Abbildung eingezeichnet und
deren Drehachsen farbig markiert sind. Diese Farben entsprechen den Farben der
KOSe in den nachfolgenden Abbildungen. Weiters werden diese KOSe|in Tabelle 2.1
aufgelistet und mit einer Bezeichnung belegt. In dieser Tabelle wird auflerdem dar-
gelegt, mit welchen Korperteilen die KOSe in fester Verbindung stehen. Die KOSe)
i3, 24, Mis, Xig, 27, 2ig sind KorperteildKOSe und wurden aus der Doku-
mentation des Roboters Nao tibernommen, siehe ﬁ] Fir die der Arme gilt
i € {RA,LA} und j € {0,1,2,...6} und fir die KOSe des Kopfes mit i € {H}
gilt j € {0,1,2,3}. KOSe mit j = 0 stehen in fester Verbindung zum Torso und
stellen den Ursprung der Extremitiaten dar. Aus diesem Grund werden diese in der
vorliegenden Arbeit Extremititen{KOSe genannt. Das KorperteildKOS| des Torsos
wird als Korper{KOS| 3 definiert und in Abbildung 2.4/ dargestellt. Zusitzlich zum
Korper{KOS ¥ werden auch die Extremitaten-KOSe Xy o, 21,0, XrA 0, 2LA0, 2H,0
in dieser Abbildung schwarz abgebildet. Wie aus der Abbildung ersichtlich, gibt es
weitere [KOSe, die unbeschriftet sind, da auf diese erst in einem spéteren Zeitpunkt
der Arbeit ndher eingegangen wird.
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Abbildung 2.4: Darstellung der Extremitiaten-Koordinatensysteme des Roboters
Nao.

Wesentlich fiir die Berechnung des Gehalgorithmus ist vor allem die Kinematik des
Beins, welche hier naher beschrieben wird. Fiir die nachfolgenden homogenen Trans-
formationen H:; gilt i € {L,R}. Andere Werte fiir i werden im Weiteren explizit
angegeben. Den Ursprung des Beins bildet das KOS 3; o, welches in Abbildung 2.4]
und Abbildung [2.5] dargestellt ist. In Abbildung 2.4 wird der gesamte Roboter ge-
zeigt, wohingegen in Abbildung 2.5 nur ein Ausschnitt des Korpers, ndmlich das
rechte Bein, dargestellt wird. Anhand dessen wird im Folgenden die gesamte Kine-
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‘ KOS ‘ Bezeichung ‘ fixe Verbindung mit ‘

3o Bein-KOS Torso
i1 Torso
3o Pelvis
i3 YawPitch-Hift{KOS| Pelvis
Y6 Pitch-Knie KOS Tibia
3.7 | Roll-Sprunggelenk-KOS| | Ankle
3is | Pitch-Sprunggelenk{KOS| | Foot

Yo | FuBKOS Foot

i rm | KOS Fufmitte Foot

Tabelle 2.1: Ubersicht der Koordinatensysteme des Beins, wobei i € {L, R} gilt.

matik des Beins erortert. Die Position und die Orientierung, kurz Pose, dieses
>0 wird mit
.0 E dl’o

. (2.9)

beschrieben, wobei di® = [O lrip —lﬁipr und dg® = [O ~litip —lfﬁpr. E ist
die (3x3)-Einheitsmatrix und 0 = [O 0 O] der Nullvektor. Das erste Gelenk der
kinematischen Kette des Beins ist das YawPitch-Hiuftgelenk, siehe Abbildung [1.1.
Dieses Gelenk verbindet das Bein mit dem Torso. Da die Drehachse dieses Gelenks
einen Winkel ¢, = —45° zur zg o-Achse des BeindKOSs ¥y, o aufweist, wird dasKOS|
3,1 so gewahlt, dass die zg 1-Achse mit der Gelenkachse des YawPitch-Hiiftgelenks
zusammenfallt. Die Urspriinge von Xy und g sind gleich, jedoch besteht eine

feste Rotation um den Winkel v, = —45°. Dies wird mit der homogenen Transfor-
mationsmatrix
HE, = [RRM(I)(%) ﬂ (2.10)

beschrieben. Das KOS Xy ist in Abbildung 2.5 mit der Farbe Magenta einge-
zeichnet. Man erkennt die Rotation um —45° beziiglich dem schwarz gezeichnenten
3R, 01KOS. Um die Drehung des YawPitch-Gelenks zu beschreiben, wird das KOS|
3R 2 so festgelegt, dass die zg o-Achse mit der 2y ;-Achse zusammenfallt. Ist die Dre-
hung um die Gelenkachse Null, so sind die Yr,1 und Xg o ident. Die Drehung
um die YawPitch-Achse wird durch die Drehung des KOSs g 5 beziiglich dem
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Abbildung 2.5: Der Winkel ¢» = —% rad zwischen den Achsen yr; und yr o ent-
spricht dem Winkel des YawPitch-Gelenks des rechten Beins.

Yr,1 mit der Transformationsmatrix

R 0
mion = [ 2.11)
beschrieben. Dieses KOS Xy » wird in Abbildung 2.5 gelb dargestellt. In einem wei-
teren Schritt soll die zuvor angewandte Drehung um v, = —45° wieder kompensiert
werden. Deshalb wird eine Drehung um ¢ = —45° um die xg 3-Achse, welche ident
zur g 2-Achse ist, durchgefithrt. Damit ergibt sich das/KOS Xy 3, welches durch
Hyj = [RRollé_¢k) ﬂ (2.12)

beschrieben wird. Fiir das linke Bein gilt Hié = Hg:;’, Hig = ngé sowie Hif(gbg) =
Hgf(—@), weil die Drehachse des YawPitch-Gelenks des linken Beins orthogonal
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zur Drehachse des rechten Beins steht, wie in Abbildung[1.1 dargestellt. Diese genaue
Beschreibung der einzelnen Drehungen des Gelenks ist fiir die spatere Berechnung
der inversen Kinematik erforderlich. Die homogene Transformation zwischen dem
KOS ;3 und dem KOS £, setzt sich aus Hyy = HigH;TH}S zusammen. Somit
ist die Beschreibung des YawPitch-Gelenks, welches den Torso mit dem Becken
(Pelvis) verbindet, abgeschlossen. Das Becken ist mit der Hiifte (Hip) iiber das Roll-
Hiiftgelenk verbunden.

zp in mm

Toin mm

Yo in mm

Abbildung 2.6: Drehung der Roll-Gelenke des rechten Beins um ¢;4 = —% und
Yisg =7

Eine Drehung um die Roll-Hiiftachse wird durch die homogene Transformation

Hi5(¢i4) = lRROHé%A) (1)] (2.13)

beschrieben und ist vom Drehwinkel 1); 4 abhéngig. In Abbildung werden die
KOSel des Beins bei einer Drehung der Rollgelenke HipRoll um den Winkel v, 4 =
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—7 und AnkleRoll um den Winkel ¢; s = 7 dargestellt. Die anderen Gelenkwinkel
sind Null. Die KOSe X; 4, und X5 sind in Abbildung 2.6/ einheitlich rot gezeichnet,

um die Rolldrehachsen zg 4 und 2z s eindeutig darzustellen.

Das Gelenk Pitch-Hiifte verbindet die Hiifte mit dem Oberschenkel (thigh). Das
KOS ¥ 5 ist ident zum KorperteildKOS| des Oberschenkels aus der Dokumentation
des Roboters [m] Somit ist die z; 5-Achse die Drehachse des Pitch-Hiiftgelenks und
der Winkel wird mit 6; 5 bezeichnet. Das Korperteil-KOS| des Unterschenkels wird in
dieser Arbeit als 3J; ¢ bezeichnet und der Winkel um das Kniegelenk mit 6; 5. Dieses
Gelenk verbindet den Oberschenkel mit dem Unterschenkel (tibia). Die homogenen
Transformationen dieser Pitch-Gelenke sind durch

H;5(6;5) = [Rpitcg(ei’S) ﬂ (2.14a)
| ) die
H;5(0,6) = [RP“"B@G) di"”] (2.14b)

gegeben, wobei der Abstand di:g = [O 0 —lThigh} g durch die Lange des Oberschen-
kels, siche Tabelle[1.1} definiert ist.

Das/KOS X; ; fallt mit dem KorperteildKOS des Sprunggelenks (ankle) zusammen,
weshalb der Winkel 60, ; dem Gelenkwinkel des AnklePitch-Gelenks entspricht und
somit die Pose des KOSs mit

_ A i.7

H%(@@ ) = RPitch(em) d1,6 (2.15)

P 0 1
beschrieben wird. Der Abstand di:g = [O 0 —lTibia}T ist durch die Lange des Un-
terschenkels bestimmt. Die KOSe ¥; 5,3, ¢ und ¥, 7 werden in Abbildung 2.7 sowie
in anderen Abbildungen griin dargestellt, um zu verdeutlichen, dass die Drehachsen

den y-Achsen entsprechen. Abbildung 2.7|zeigt das rechte Bein, bei dem alle Winkel
Null sind bis auf:

e 0;5 = —% des Pitch-Hiiftgelenks,

o Oig= 2?” des Pitch-Kniegelenks,

e 0;7 = —% des Pitch-Rollgelenks.

Das letzte Gelenk in der kinematischen Kette des Beins, siehe Abbildung 1.1], stellt
das Roll-Sprunggelenk dar, welches den Fufl mit dem Sprunggelenk verbindet. Die
Drehachse des Roll-Sprunggelenks fallt mit der z; g-Achse des X; g zusammen

und die Transformation
1, R o. wi, 0
Hiﬁzl ret(¥18) 1] (2.16)
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Abbildung 2.7: Drehung der Pitch-Gelenke des rechten Beins um ;5 = —% , 0,6 =

5
2% UIld 01'77 = —% .

beschreibt die Pose des Fufies. Das [KOS| 3; 5 ist ident zum Koérperteil-KOS/ des
Fufles aus ﬁ] Zwei KOSe werden in der Sohle des Fufles festgelegt. Zunéchst wird

. T
das KOS X; ¢ festgelegt, welches durch d;:g = [O 0 —llz;oot} und

i,9
B diﬂ] (2.17)

i,9
His = lo 1

beschrieben und in Abbildung 2.7 schwarz dargestellt wird. Dieses ist spater fir die
Beschreibung der Kraftsensoren von Bedeutung. Zuséatzlich wird in die FuBimitte das
KOS ¥; pm gelegt, welches durch

Hjo" = lo ? ] (2.18)

. T
gegeben ist. Der Abstand d;gM wird durch dﬁ;SM = [20 mm —34mm 0 mm}

T
und dth = [20 mm 3.4 mm 0 mm} festgelegt.
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homogene Winkelbezeichnung | Drehachse | Gelenk
-Transformationen des Herstellers

Hz(l] Ti1 konst. Rotation
Hﬁ(@) YawPitch Zio YawPitch-Hiiftgelenk
ng Ti3 konst. Rotation
H5 (Vi) HipRoll Tiy Roll-Hiiftgelenk
Hji(@m) HipPitch Yis Pitch-Hiiftgelenk
Hf:g(@w) KneePitch Yi6 Pitch-Kniegelenk
Hf:g(ﬁm) AnklePitch Yir Pitch-Sprunggelenk
H;?(@ng) AnkleRoll Tig Roll-Sprunggelenk
ng konst. Translation
ngM konst. Translation

Tabelle 2.2: Zusammenfassung der homogenen Transformationsmatrizen des Beins.

Zusammenfassend wird in Tabelle eine Ubersicht iiber die des Beins ge-
geben und angefiihrt, mit welchen Korperteilen diese in fester Verbindung stehen.
Tabelle 2.2| bietet eine Auflistung der homogenen Koordinatentransformationen die
in diesem Abschnitt beschrieben werden. Weiters werden die zu den einzelnen Trans-
formationen gehorenden Winkel und Drehachsen angefithrt. Auch die mit den Dreh-
achsen verbundenen Gelenke sind angegeben.

2.3 Inverse Kinematik

In Abschnitt wurde die Vorwartskinematik des Beins naher beschrieben, welche
aus den vorgegebenen Winkeln der Gelenke die Position PY eines Endeffektors p im
KOS X, berechnet. Mit dieser Koordinatentransformation lasst sich nicht nur die
Position P} = H2P? eines Punktes p zwischen KOSen! transformieren, sondern auch
die Orientierung und die Position (kurz Pose) eines Korpers K beschreiben, welcher
fest mit dem KOS X, in Verbindung steht. Um dies nun am Beispiel eines Roboters
mit dem Korper-KOS| X, zu veranschaulichen, wird Xw als Welt{KOS definiert. Es
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sel mit . .
R , 0o, d
H%V: W<¢00 0 wo) {N (2.19)

die Pose des Torsos im Welt{dKOS| gegeben, dann wird mit R, (¢, 0y, ¢o) die Ori-
entierung des Torsos im Welt-KOS beschrieben, wobei ¢, 6y und 1y die Winkel um
die zg-, yo- und zp-Achse beschreiben.

Der Roboter schreitet auf einer ebenen Flache geradlinig voran. Somit dndert sich
die Position des Roboters, aber nicht dessen Orientierung im Welt-KOS| Geht der
Roboter allerdings eine Kurve, so verandert sich nicht nur dessen Position sondern
auch dessen Orientierung. Damit sich der Roboter im Welt-KOS bewegen kann,
muss ein Gehalgorithmus den Verlauf der Pose der Fiifle so vorgeben, dass der Ro-
boter voranschreitet. Um diesen Verlauf der Pose der Fiile auf dem Roboter Nao
implementieren zu kénnen, miissen aus der Pose die Winkel der Gelenke berechnet
werden. Deshalb werden dem Roboter Nao die Gelenkwinkel vorgegeben. Die Be-
rechnung der Gelenkwinkel aus der Pose des Endeffektors wird allgemein als inverse
Kinematik bezeichnet ]

Fiir die Berechnung der inversen Kinematik ist es wichtig, Bedingungen, die durch
den humanoiden Gang des Roboters vorgegeben werden, einzubeziehen. Eine Be-
dingung lautet, dass der Torso des Roboters wihrend des Gangs aufrecht sein soll.
Wenn keine Daten tiber den Boden bekannt sind, wird angenommen, dass er horizon-
tal, eben und fest sei. Diese Annahme darf getroffen werden, weil in dieser Arbeit
zunachst die Trajektorien fiir optimale Bedingungen berechnet werden und in ei-
nem zweiten Schritt eine Regelung eingesetzt wird, die Unebenheiten des Bodens
ausgleicht. Der Roboter stehe mit beiden Fiiflen flach am Boden und die gesamte
Sohle berithrt den Untergrund. Somit stehen die z; o-Achsen der Fiifle parallel zur
2w-Achse des Welt-KOSs 3. Damit bei einem horizontalen, ebenen Untergrund
der Torso des Roboters vertikal ist, muss die zp-Achse des Torsos parallel zur zy-
Achse des Welt-KOSs und somit auch parallel zu den z; g-Achsen der FiiBe stehen.
Ist dies der Fall, so lasst sich aus der vorgegebenen Position Pizg die Position des

Sprunggelenks PE:S = H;:gPﬁ:g berechnen.

Der Vektor p:::g wird in Abbildung rot dargestellt und ng in der Farbe Blau.
Es sei noch erwahnt, dass pﬁﬁ den selben Ursprung wie p§;§ hat, da die Urspriinge
der 3o und X, 3 ident sind. Weiters wird in dieser Abbildung das FuB-KOS
Yo schwarz, das Roll-Sprunggelenk-KOS| ¥, ¢ rot, das KniedKOS| ¥; ¢ griin sowie
das Hift{KOS ¥, 5 cyan dargestellt. Die[KOSe X, o, 3, 4, 3; 5 sind in Abbildung 2.8]
aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht gezeigt. Weiters sind in dieser Abbildung
der Oberschenkel dﬁ:g, d.h. der Abstand zwischen den Urspriingen der IKOSe X, 5

und ¥; 6, sowie der Unterschenkel d:ﬁﬁ, d.h. die Distanz zwischen den Urspriingen
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Abbildung 2.8: Darstellung des Beins mit den Vektoren ng und pi:g.

von ;¢ und 3J; g, ersichtlich.

Nun sollen mit Hilfe der inversen Kinematik die Winkel aus der vorgegebenen Pose
bestimmt werden. Die inverse Kinematik ist im Allgemeinen sehr viel schwieriger zu
berechnen als die Vorwéartskinematik und nicht eindeutig. Die Berechnung ist in die-
sem Fall nur moglich, wenn die Position des Sprunggelenks PZ:S = {xi:g, yf:g , zfjg, 1
(siehe Abbildung 2.8) und auch der gewtinschte Winkel ¢g 1,5 zwischen den beiden
Achsen zp 3 und zy, 3 der Y3 und 3y, 3 vorgegeben werden. Weiters miissen
die Beschrankungen der Gelenke einbezogen werden, um eine eindeutige Losung des
Problems zu finden.

Die allgemeine Rotationsmatrix

Rg = RYaw(be)RPitch(eb)RRou(@/)b) (2-20)



2 Modellbildung 2.3 Inverse Kinematik 23

beschreibt die Rotation eines Korpers um die Winkel ¢y, 6y, ¥, geméfl

CorCo,  —SinCop, T Co, 50,5y, Sehy Sy, T Coy, S0, Copy, Nxy,  Sx, Ox,
b __ _
Ra = | 56,C0,  CopCihp, T S¢,50,5¢,  —Co, Sy, T 5¢,50,Cpy, | = | Ty, Syy, Gy,
—3S6y Cor, Sy, Coy, Copy, Nz, Sz, Oz,
(2.21)
. . . R,3 .
Die Rotationsmatrix Ry’y ist durch
R,3 R,3 R,3
Cos T Cyy S Sy S NRox SRO0x OR0x
R3 2 2 o R,3 R,3 R.3
RR,O = | CyxSe2 Cypy “Cy T+ Sopy Cypy Copo Sapre — Sy Cope nR,0y SR0y %R0y
2 2 R,3 R,3 R,3
Sy Sepa Spr Copa Cupre — Cupre Sepic Sepy “Cy T Cyy R0z SR0z 9R,0z
(2.22)

gegeben. Fiihrt man einen Koeffizientenvergleich zwischen (2.21) und (2.22) durch
und setzt man das Verhéltnis n,, zu ny, gleich dem Verhaltnis nPR{ﬁy zu n%ax, SO
erhélt man

R.3

ROy _ CyuS¢r _ S _ Myy (2.23)
R3 - o ' '

'R,0,x Co2 Co T,

Daraus lasst sich der Winkel ¢o

tan(¢y)

tan(py) = cos(tn) (2.24a)
= arctan Sin ((bb)
02 = et ( () cos <¢b>> (2:240)

in Abhéangigkeit von ¢, berechnen. ¢y, ist in diesem Fall durch den halben Winkel
zwischen den z-Achsen der [KOSel X1 3 und g3 bestimmt. Somit ist der Winkel
¢» bekannt und die Vektoren P} werden mittels P} = H{3Pg in das KOS ¥,

3
transformiert, wobei HY§ = (Hig)" gilt.

In Abbildung ist ersichtlich, dass der Oberschenkel mit der Lénge Irnign, der
Unterschenkel mit der Lénge ltj,;, und der Vektor pig mit der Lénge

&5 = (5) + ()" + (22)° (2.25)

ein Dreieck bilden. Da alle drei Seitenldngen des Dreiecks bekannt sind, konnen
mittels Anwendung des Cosinus-Satzes der innere Winkel 6; 5 des Dreiecks zwischen

dem Oberschenkel und dem Vektor pig sowie der Winkel zwischen Ober- und Un-
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terschenkel ¢ ; = m — 0; ¢ mit Hilfe von

—libia” + IThign” + (dig)Q

cos (0)5) = 1/2 T =& (2.26a)
igh %i3
. 2
o d%78) +l 2 +l 2
, . ( i,3 Thigh Tibia .
cos (0;5) = 1/2 o T =& (2.26b)

bestimmt werden. Der arccos (f) ist nur im Interval 6 € [0, 7] eindeutig. Die Pro-
grammiersprache C++-, welche bei der Programmierung des Roboters genutzt wird,
stellt eine Funktion atan2(x,y) zur Verfiigung, welche den Winkel 6 im Intervall
[—, 7] eindeutig berechnet. Deshalb werden ¢; 5 und ¢; 5 aus

1— (&)
£

tan (9;6) = 1_572(&2)2 (2.27b)

berechnet. Der Winkel 65 zwischen der Projektion des Vektors p§;§ auf die yz-Flache

tan (6] ;) (2.27a)

und dem Vektor ng berechnet sich zu

i,8
€T
0!, = arctan L3 (2.28)
’ i,8)2 i,8)2
\/(yi,s) + (21,3)
Der Winkel 0, 5 des Gelenks HipPitch kann nun mit

berechnet werden.

Wie man aus den Gleichungen (2.27) und (2.29) erkennt, ist die Losung nicht ein-
deutig. Bildlich veranschaulicht, fithren die Losungen zu dem Ergebnis, dass sich
mit positivem und negativem Kniewinkel und Hiiftwinkel der selbe Punkt rea-
lisieren lésst. Da die Kniegelenke des Roboters einer Winkelbeschrankungen von
—5.29° < 6, 5 < 121.04° unterliegen, werden nur die Losungen im zulassigen Bereich
fiir die inverse Kinematik herangezogen.

Weiters sollen die Fufiflichen stets parallel zum horizontalen Boden gefithrt werden.
Daraus ergeben sich fiir die Komponenten der Matrix

R,8 R,8 R,8
nR,O,X SR,O,X a’R,O,X

R,8 R,8 R,8 R,8

R0 = | "Ry SRy Ry (2.30a)
R,8 R,8 R,8

NRo0z 5SRO0z %R0z
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: - RS RS : : Co
die Bedingungen ng’y . = 0 sowie ng’y . = 0. Aus diesen Bedingungen lassen sich die
Winkel 0g 7 und g g berechnen.

Somit lassen sich alle Winkel der Beine aus den vorgegebenen Grofien Pﬁjg und ¢gr 1,3
bestimmen.

2.4 Massenschwerpunkt

Mit Hilfe der in Abschnitt 2.2 berechneten Vorwértskinematik wird hier der Massen-
schwerpunkt des Roboters Nao, der im Folgenden mit P%)G bezeichnet wird, berech-
net. Der Massenschwerpunkt ist die Summe aller Korperteil-Massenschwerpunkte
des Roboters, gewichtet mit den Massen der einzelnen Starrkorper. In ﬁ] sind die
Massenschwerpunkte (MSPe) aller Starrkorper des Roboters Pg fG’k, die Korperteil-
dieser Starrkérper sowie deren Massen m” beschrieben. Dabei ist k € My,
wobei My die Menge aller Kérperteile beschreibt. Es ist zu beachten, dass die MS-
Pe der Korperteile im jeweiligen Korperteil-dKOS|angegeben sind und deshalb mittels
der homogenen Koordinatentransformation Pg°%" = HE/ PS;’G’k ins KorperdKOS| X,
transformiert werden miissen. Der Massenschwerpunkt des Roboters berechnet sich

mk CoG,k
zu P§oC = LB mit k& € Myp. Abbildung 2.9 zeigt den Massenschwerpunkt

> m*
p&eC fiir eine spezielle Konfiguration des Roboters. Hierbei ist pSoy die Abkiirzung

= CoG
fir PsTtB,FMm-

2.5 Inverses Pendel

Die Kinematik des Roboters Nao, die Berechnung der Pose aus den gegebenen Win-
keln, und die inverse Kinematik, die Berechnung der Gelenkwinkel aus der vorgege-
benen Pose wurden in Abschnitt und Abschnitt beschrieben. Damit kénnen
fur den Roboter aus vorgegebenen Trajektorien des Fu{KOSs X, 9 die Verlaufe der
Gelenkwinkel berechnet werden. Diese Trajektorien werden aus den Bewegungsglei-
chungen des Roboters bestimmt, weshalb an dieser Stelle das Modell des Roboters
beschrieben wird und im Zuge dessen die Bewegungsgleichungen berechnet werden.
Wichtig fiir die mathematische Modellierung ist die Tatsache, dass der humanoi-
de Gang in zwei unterschiedliche Phasen unterteilt werden kann. Die erste Phase
nennt sich Single Support Phase (SSP), bei welcher sich nur ein Fufi des Roboters
am Boden befindet. Abbildung zeigt ein Modell eines Roboters, welcher sich
in der [SSP befindet. Man erkennt, dass zu diesem Zeitpunkt das rechte Bein als
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Abbildung 2.9: Darstellung des Masseschwerpunktes pSJ‘?G des Roboters.

Standbein STB dient wéhrend das linke das Schwungbein SB darstellt. Diese Phase
des Gangs wird im Folgenden Single Support Phase Right Leg (SSR) bezeichnet,
wohingegen wahrend der Single Support Phase Left Leg (SSL) das Standbein links
und das Schwungbein rechts ist. Wahrend der [SSP stiitzt das Standbein den ge-
samten Roboter und dessen gesamtes Gewicht wirkt nur auf diesen Fufl. Deshalb
kann zu diesem Zeitpunkt der Roboter als inverses Pendel modelliert werden, wobei
die Massen der einzelnen Korperteile zu einer Gesamtmasse im Korperschwerpunkt
zusammengefasst werden, siehe ﬂ%] Das in Abbildung 2.9 rot eingezeichnete inver-
se Pendel soll diese Tatsache illustrieren. Dabei befindet sich der Fufl des inversen
Pendels im Ursprung des Yy und die Masse m im Korperschwerpunkt des
Roboters p&et. Das[KOS Xy befindet sich in der Mitte der Sohle des Standfufies.

In Abbildung[2.10 werden der Massenschwerpunkt (MSP) p$£e¢ = [2508, ySod, 2590
das KOS Xy sowie der masselose Stab mit variabler Lange ¢, abgebildet. Wei-
ters sind der Roll-Winkel ¢)co¢ und der Pitch-Winkel 6c,q sowie die externen Kréfte
F,, F,, F, dargestellt.

Y

Zur Berechnung der Bewegungsgleichungen wird der Lagrange-Formalismus M] ver-
wendet. Fiir die drei Freiheitsgrade werden die drei generalisierten Koordinaten
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Abbildung 2.10: Modell des inversen Pendels.

CoG ,,CoG COG]T

q = [zEar v 2ent ] gewdhlt. Die kinetische Energie Ey,

1 . Co - Co .Co
Exin = 5m ((ngG)2 + (g ) + (ZPQMG)2) (2.31)
sowie die potenzielle Energie Epq
Epoy = mg2pyy (2.32)

mit der Gravitationskonstanten g = 9.81%; ergeben die Lagrangefunktion L = Ej;, —
Eyor- Die externen Krifte F = [F, F}, F,|T greifen am Massenschwerpunkt p$e© an,
wie in Abbildung 2.10 zu erkennen ist. Diese Kréafte werden einerseits durch duflere
Storkrafte erzeugt und andererseits durch Motormomente, die am Fufle des inversen
Pendels angreifen. Setzt man (2.31) und (2.32) in die Euler-Lagrange-Gleichung

d o 0
wagt gt F (2.33)
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ein, so erhalt man die Bewegungsgleichungen des 3-dimensionalen inversen Pendel

O F. 0
m\ger | = [Fy| =0 ]. (2.34)

5CoG
“FM E mg

V4



3 Open-Loop Gehalgorithmus

In diesem Kapitel werden zunéchst die Grundlagen des humanoiden Gangs be-
schrieben. In Abschnitt wird auf die unterschiedlichen Phasen des Gangs ein-
gegangen. Auflerdem werden all jene Groflen, die zur Beschreibung des humanoi-
den Gangs notwendig sind, definiert. Anschliefend wird in Abschnitt 3.2/ der Zero
Moment Point beschrieben, die Definition erklédrt und die Bedeutung fir Gehal-
gorithmen erlautert. Aufbauend darauf wird in Abschnitt eine Trajektorie des
Massenschwerpunkts des Roboters berechnet, welche einen stabilen Gang
gewéhrleistet. Zunédchst wird in Abschnitt [3.3.1 ein langsamer “statisch stabiler”
Gang entwickelt, bevor in Abschnitt [3.3.2/ein schnellerer “dynamisch stabiler” Gang
vorgestellt wird.

3.1 Grundlagen fiir den humanoiden Gang

Wie schon in Kapitel 2/ kurz beschrieben, kann der humanoide Gang in zwei Phasen
unterteilt werden. Befinden sich beide Fiifle in Kontakt mit dem Boden, so spricht
man von der Double Support Phase (DSP). Befindet sich hingegen nur ein Fufl am
Boden, so spricht man von der Single Support Phase (SSP), siehe @] Ein kompletter
Schritt des humanoiden Gangs setzt sich aus zwei|SSP und zwei DSP zusammen. In
dieser Arbeit wird zwischen einer Single Support Phase Right Leg (SSR) und einer
Single Support Phase Left Leg (SSL) unterschieden, wobei der Unterschied lediglich
darin besteht, auf welchem Bein der Roboter steht. Weiters wird auch bei der
von einer Double Support Phase Right Leg (DSR) und einer Double Support Phase
Left Leg (DSL) gesprochen. Die Reihenfolge dieser Phasen wird in dieser Arbeit wie
folgt festgelegt:

DSL - SSL - DSR - [SSR

Bevor in Abbildung 3.1/ die zeitliche Abfolge der vier Phasen dargestellt wird, erfolgt
nachfolgend deren Erlauterung.

29
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1. Double Support Phase Left Leg (DSL): Zu Beginn dieser Phase ruht der Grof-
teil des Kopergewichts auf dem rechten Bein. Wahrend dieser Phase wird das
Gewicht vom rechten Bein auf das linke Bein verlagert. Diese Gewichtsver-
lagerung wird durch eine Verschiebung des Massenschwerpunkts erzielt. Die
Abbildung 3.1(d)| zeigt den Roboter wiahrend dieser Phase. Beide Fiifie bertih-
ren den Boden, wobei der linke Fufl vor dem rechten Fufl steht. Somit muss
fir t < Tpgr, xizg(t) < x%ﬁ(t) gelten. Am Ende dieser Phase trégt das linke
Bein das gesamte Korpergewicht, womit die nachste Phase eingeleitet werden
kann.

2. Single Support Phase Left Leg (SSL): Zu Beginn dieser Phase wird der rechte
Fuf}, welcher zunéchst hinter dem linken steht, vom Boden abgehoben. Somit
lastet das gesamte Korpergewicht auf dem linken Bein. Dann wird der rechte
Ful nach vorne gefiihrt und am Ende dieser Phase vor dem linken Fufl am
Boden abgesetzt. Am Ende der [SSL ¢ = Tpg, + Teeg gilt xfzg(t) > :UPR{:g(t).
Abbildung stellt den Roboter in der SSL dar.

3. Double Support Phase Right Leg (DSR): Zu Beginn dieser Phase ruht der
Grofiteil des Kopergewichts noch auf dem linken Bein. Wahrend dieser Phase
wird das Gewicht vom linken auf das rechte Bein verlagert. Wie aus Abbil-
dung 3.1(b) entnommen werden kann, befindet sich der rechte Fuff vor dem
linken und beide Beine bertihren den Boden. Am Ende dieser Phase tragt
das rechte Bein den Grofiteil des Korpergewichts, womit die néchste Phase
eingeleitet werden kann.

4. Single Support Phase Right Leg (SSRJ): Zu Beginn der letzten Phase des Schrit-
tes steht der linke Fufl hinter dem rechten. Der linke Fufl wird wahrend dieser
Phase vom Boden abgehoben, nach vorne gefithrt und vor dem rechten Fufl
abgestellt. Wahrend dieser Zeit wird das Koérpergewicht vom rechten Bein ge-
tragen. Nach dieser Phase ist der komplette Schritt beendet und der néchste
Schritt kann mit der [DSL eingeleitet werden.

Die Dauer der einzelnen Phasen wird mit Tpg;, Tggr,, Tpgg und Tegr bezeichnet.

Jenes Bein, auf dem der Roboter wihrend der SSP steht, wird im Folgenden als
Standbein STB bezeichnet. Das freie Bein wird Schwungbein SB genannt. Wéhrend
der|DSP bleibt der Abstand zwischen den Sprunggelenks{KOSen/ Xy, s und Xy g kon-

stant. Bezeichnet pi’g(tDsp) = [xi’ss(tDSP),yif(tDsp), zif(tDsp)]T den Vektor vom

KOS 3, g des linken Fufles zum Yrs des rechten Fufes, so ist pi’s (tpsp) =
[lsw leas lyp] T konstant fiir 0 < ¢ < Trgp, und Tpgp, +Teer, < ¢ < Tpgr, +Tssr, +Tosg-
Dabei bezeichnet Iy, die Schrittweite, {, die Schrittbreite und /i, kennzeichnet die

FuBlhohendifferenz, die auf ebenem Untergrund immer Null ist. Beschreibt ZS%:BB:g(t)

den z-Abstand zwischen dem Fu-KOS 3 g1 und dem Hift{KOS ¥ g1p des Stand-
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(a) [SSR mit Tggp ) [DSR mit Tpgr (¢) [SSLImit Tgg;, (d) DSL mit Tpgy,

| |

A

1 x 1
(e) Zeit t

Abbildung 3.1: Zeitliche Abfolge der Schrittphasen.

beins, so wird zum Zeitpunkt ¢ = Tpg, und ¢ = Tgp, + Tggp, + Tpgr dieser Abstand
mit zgr?BBS( t) = lgy festgelegt. Iy wird als Ganghohe bezeichnet und kann dem
Roboter vorgegeben werden. Zu Beginn der [SSP wird das Schwungbein vom Bo-
den abgehoben und wahrend der ersten Halfte der SSP angezogen. Die Trajektorie

des Schwungbeins wird so festgelegt, dass zu den Zeitpunkten ¢ = Tpg + %,

t = Tpgr, + Tegr, + Tpgr + TSQSR der Wert zgg:g(t) = lay — Ly erreicht wird. In der
zweiten Hélfte der [SSP wird das Bein wieder gestreckt und am Ende dieser Phase
wird der Fufl des Schwungbeins wieder am Boden abgesetzt.

Im Gegensatz zum Laufen beriihrt der Roboter wiahrend des Gehens stets den Bo-
den. Die Kontaktpunkte zwischen Roboter und Untergrund lassen sich zu einer
Menge zusammenfassen. Die konvexe Hiille aller Kontaktpunkte wird im Folgenden
als Stiitzpolygon bezeichnet. Diese konvexe Hiille aller Kontaktpunkte ist fir die
Stabilitdt des Gangs von Bedeutung, siehe ] Wiéhrend der [SSP entspricht jene
Fufifiache des Standbeins dem Stiitzpolygon, welche mit dem Untergrund in Kontakt
steht. Befinden sich wiahrend der DSP|beide Fuiflichen auf einer ebenen Fliache und
in Kontakt mit dem Boden, so setzt sich das Stitzpolygon, wie in Abbildung 3.2/
ersichtlich, aus den hell- und dunkelgrau unterlegten Flachen zusammen. Dabei stel-
len die dunkelgrau unterlegten Flachen die Fufiflachen dar. In Abbildung (3.2 sowie
im Folgenden dieser Arbeit werden die Fufiflichen des Roboters vereinfachend recht-
eckig angenommen. Dies ist fiir die vorliegende Arbeit zuléssig, da die rechteckigen
Fufifiachen kleiner sind als die tatséchlichen. Je grofler das Stiitzpolygon, desto hoher
die Stabilitat des Roboters. Deshalb wird durch die kleineren rechteckigen Fuf3fla-
chen von einer schlechteren Ausgangssituation ausgegangen. Abbildung zeigt die
FuBlbreite a, die Fullange b, sowie das Welt{-KOS| mit den Achsen (z,yy) und die
Bein-KOSe| X, py und g gyp. Die z- und y-Komponenten der KOSe Xy, pu, X M
sind in dieser Abbildung ident zu jenen der KOSe Xy s, X s. AuBlerdem werden
in dieser Abbildung auch die Schrittweite lqy und die Schrittbreite I, dargestellt.
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FuBflache

p

Abbildung 3.2: Darstellung des Stiitzpolygons wahrend der Double Support Phase
auf flachem Untergrund.

Die in Abbildung3.2/dunkelgrau gezeichneten Fufiflichen bilden gemeinsam mit der
hellgrauen Flache das gesamte Stiitzpolygon.

3.2 Stabilitatskriterium

Um mit Hilfe des in Abschnitt [3.1 eingefiihrten Stiitzpolygons ein Stabilitatskrite-
rium fiir den humanoiden Gang zu entwickeln, wird zunachst der Begriff des Zero
Moment Points eingefithrt. Vukobratovic definiert den ZMP ] folgendermafien:

fZMP is defined as that point on the ground at which the net moment
of the inertial forces and the gravity forces has no component along the
horizontal axes.”

Der ist jener Punkt auf dem Boden, bei dem die Summe der Momente der In-
ertialkrafte und Gravitationskréifte keine Komponenten in den horizontalen Achsen
haben. Im Weiteren werden diese horizontalen Achsen mit zzyp-Achse und yzyp-
Achse bezeichnet. Wie schon in der Definition erwéihnt, ist der [ZMP p#M' jener
Punkt, bei dem die Summe der Momente T7\;p , um die zzyp-Achse und T7y;p , um
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Abbildung 3.3: Darstellung des inversen Pendels und des Zero Moment Points.

die yzvp-Achse
> Thupy =0 (3.1a)

Y Thupx =0  mit re{l1,2,3} (3.1b)
gleich Null sind.

Fir die weitere Arbeit ist die Berechnung des Zero Moment Points (ZMPs) fir
das in Abschnitt [2.5 beschriebene inverse Pendel von Bedeutung, weshalb diese im
Folgenden durchgefiihrt wird, siehe ﬂ%] In Abbildung 3.3/ wird das inverse Pendel,
dessen Masse m im Massenschwerpunkt p&e& sowie der pAMF mit den Koor-

dinaten [z2F yZMP 0] dargestellt. Bezeichnet man mit p§3© = [2E08, 4500 250017

die Position desMSPs, dann ist v&e© = [#590 gioC ) 280G]T die Geschwindigkeit und
afod = #8080 508 28081 die Beschleunigung der Masse. Die am ZMP angreifenden
Momente T7y;p , setzen sich folgendermafien zusammen:

« Das Moment Tyyp , = (mZpy +mg)(xg5yy —2fy ) resultiert aus der Beschleu-
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nigung 259¢ der Masse m in zpy-Richtung und der Erdbeschleunigung.

e Das Moment 7; ZQMPy = —mite 25 wird hervorgerufen durch die Beschleu-
nigung #52¢ der Masse.
o Das Moment TSMPy = Text,y wWird hervorgerufen durch ein externes Moment

Text,y auf die y-Achse. Diese externen Momente Tey, werden durch die ex-
ternen Krifte F,, F,, F, hervorgerufen. Die externen Krafte konnen durch
Storkrafte von auflen oder durch angreifende Motormomente am Fufle des in-
versen Pendels resultieren.

Analog werden die Momente T7;p . beztiglich der zzyp-Achse bestimmt. Aus (3.1)
lassen sich die z- bzw. y-Komponente des|ZMPs zu

:'L;COGZCOG T3
ZMP __ _.CoG FM <FM ZMP,y 39
TEM = TFM ~ ZCoG =CoCl (3.2a)
Zpm T 9 (Zem +9)m
- CoG ., CoG 3
ZMP __ CoG  YFM AFM Tynp x 390
Yem = Yrm — ( . )

g GEE +gm

berechnen. Treten keine &uBeren Momente T7\p . = 0 und T3yp , = 0 auf, so folgt

= CoG ,CoG
ZMP __ _CoG _ TFM “FM (3.3a)
TrMm = TFM 7-.COG+ -0a
ZFM g
ZMP _  CoG zjgf/legf/[G 3.3b
Yem = YFPM — CoG . ( . )
Zev 9

Wird die Annahme getroffen, dass die Bedingung 259 = konst. erfiillt ist, so ist auch

3508 = 0. Diese Bedingung kann erfiillt werden, wenn die Trajektorien des SO
gewahlt werden, dass es keine Bewegung in z-Richtung gibt. Somit vereinfacht sich

(3.3) 2

= CoG ,CoG

ZMP CoG  LFM AFM
ZMP coc  UPaCAm
Yrn = YEML — 7g ) (3.4b)

siehe “a] und ﬁf&] In einem weiteren Schritt wird mit Hilfe des Stiitzpolygons und
des ZMPs ein Stabilitatskriterium des humanoiden Gangs eingefithrt. Vukobratovic
definiert dieses Stabilitatskriterium folgendermaflen @]

When|ZMP exists within the domain of the support surface, the contact

between the ground and the support leg is stable: pEMY = (xZMF ZMP 0) €

S where pAIY denotes a position of ZMP. S denotes a domain of the sup-
port surface. This condition indicates that no rotation around the edges

of the foot occurs.”
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Befindet sich der ZMP innerhalb des Stiitzpolygons der Fiifle, so steht der Roboter
stabil. Wandert der ZMP an den Rand des Stiitzpolygons, so kommt der Roboter
in eine instabile Lage, in der die Gefahr des Sturzes besteht.

3.3 Trajektorien

Im Folgenden wird gezeigt, wie eine Trajektorie des gewahlt werden muss,
um einen stabilen Gang zu ermoglichen, und wie daraus mit Hilfe von (3.4) die
Trajektorie des berechnet werden kann. Uber die inverse Kinematik kénnen
dann wiederum die Trajektorien der Winkel vorgegeben werden.

Das Ziel eines Gehalgorithmus ist es, dass sich der humanoide Roboter im Welt-
KOS Xybewegt. Dabei soll der des Roboters einer vorgegebenen Trajektorie
pseY(t) folgen. Aus dieser Trajektorie kann auf die Trajektorie der FuBlKOSe ge-
schlossen werden, durch die die Bewegung des [MSPs erst ermoglicht wird. Bewegt
sich der Massenschwerpunkt des Roboters p$e©(t) in xw- bzw. yw-Richtung, und
nimmt man nun als Standbein das rechte Bein an, so muss die Position des rechten
FuBes im Welt{KOS| py;°(t) konstant bleiben. Zeitgleich wird der linke FuB geho-
ben und in Gehrichtung bewegt. Erreicht die z-Komponente des Vektors pg’S(t) die
Schrittweite, so wechselt der Roboter das Standbein. Die Trajektorie p$e©(t) des
MSPs| des Roboters wird unter der Einbeziehung des Stabilitatskriteriums aus Ab-
schnitt 3.2/ bestimmt, wodurch ein stabiler Gang des Roboters gewéhrleistet wird.
Die Idee hinter dem Stabilitétskriterium ist jene, dass der Roboter stabil geht bzw.
steht, wenn sich der innerhalb des Stiitzpolygons der Fiile des Roboters be-
findet. Fir die Trajektorienwahl eines stabilen Gangs muss diese Bedingung stets
erfiillt sein.

Treten keine externen Krafte bzw. Momente auf, so berechnet sich die z- und y-
Komponente desZMPslaus (3.3). Zur Bestimmung der Trajektorie des MSPs pe© ()
muss zuvor eine Trajektorie des[ZMPs pZMF (t) festgelegt werden. Diese Trajektorie
pZMP(t) wird tiber die Schrittweite lqy, der Beine sowie iiber den FuBlabstand I, be-
stimmt. Anders gesagt, wird zunachst die Schrittweite lqy, und der FuBlabstand [y,
vorgegeben, woraus sich die Trajektorie des [ZMPs pZMF(¢) ergibt. Der [ZMP muss
sich stets innerhalb des Stiitzpolygons befinden, um einen stabilen Gang gewéhrleis-
ten zu konnen. Aus dieser Trajektorie des ZMPs pZMF (t) kann die Trajektorie des
MSPs| p$ie¢(t) berechnet werden.

In Abschnitt 3.3.1 und Abschnitt 3.3.2 werden der statisch stabile Gang und der
dynamisch stabile Gang vorgestellt und dafiir die Trajektorien des MSPs pGe©(t)



3 Open-Loop Gehalgorithmus 3.3 Trajektorien 36

berechnet. Vorwegnehmend sei erwahnt, dass der statisch stabile Gang die Beschleu-
nigung des Massenschwerpunktes vernachlassigt und somit nur fiir geringe Gehge-
schwindigkeiten einsetzbar ist. Der dynamisch stabile Gang hingegen beriicksichtigt
die Beschleunigung des Massenschwerpunktes und es kann somit eine hohere Geh-
geschwindigkeit erreicht werden.

3.3.1 Statisch stabiler Gang

Wie bereits erwéahnt setzt ein stabiler Gehalgorithmus voraus, dass die Trajektorie
des ZMPs immer innerhalb des aktuellen Stiitzpolygons verlauft. Wie in (3.3) er-
sichtlich, berechnet sich die z- Komponente des ZMPs aus der z-Komponente des

MSPs 2508 (¢) und einem Term % der abhéingig von der Beschleunigung
des|MSPs ist. Zunachst soll der sogenannte Gang, der statisch stabile Gang betrach-

. C G(t) oG(
tet werden, bei dem der Term 7FMCOG OF
FI\/I

wird. Somit gilt ¥4 () ~ x5$¢(t) und yZMP( ) ~ yEQfAG( ). Das bedeutet, die Tra-
jektorie des|MSPs| entspricht der Trajektorie des|ZMPs. Beim statisch stabilen Gang
wird die Trajektorie des des Roboters so gewéihlt, dass sich der immer
moglichst in der Mitte des Stiitzpolygons befindet, sodass in jeder Richtung eine
moglichst grofle Stabilitétsreserve Sy (¢) und Sy(¢) vorhanden ist. Solange die Bedin-

gung

als vernachlassigbar klein angenommen

Ferr (1) zin
e () +

ygﬁe(t)zc‘ﬂ( )
CoG( )

ZFM

erfiillt ist, handelt es sich um einen stabilen Gang. Kleine Stérungen bzw. Modellun-
genauigkeiten werden somit abgefangen. In dieser Arbeit wird angenommen, dass
derMSP!des Roboters fix mit dem|KOS|des Torsos ¥ verbunden ist. Die Anderung
des MSPs|durch die Bewegung der Beine wird vernachléssigt. Somit kann direkt von
der Trajektorie des MSPs pEef () auf die FuBtrajektorien py(t) geschlossen werden.
Aus den FuBltrajektorien berechnen sich tiber die inverse Kinematik die Winkel der
Gelenke. Beim statisch stabilen Gang wird fiir die z- bzw. y-Komponenten der Fuf3-
trajektorien im Korper{KOS| pi:g(t) ein polynomieller Ansatz 5. Grades der Form

( ) < S.(t) (3.5a)

< S,(t) (3.5b)

p(t) = 75t” + qat” + y3t® + 72t + it + 70 (3.6)

gewéhlt. Die Koeffizienten v, mit s € {0,1,2,...5} berechnen sich durch das Festle-
gen der Randbedingungen. Dazu werden der Anfangswert p(0) sowie der Endwert
P(Tpsp) bzw. p(Tssp) vorgegeben. AuBerdem werden die zeitlichen Ableitungen im
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Abbildung 3.4: Trajektorien des statisch stabilen Gangs.

Anfangszeitpunkt p(0) und p(0) sowie die Ableitungen im Endzeitpunkt p(7hgp),
P(Tpsp) bzw. p(Tsgp), P(Tssp) zu Null gesetzt.

Wiéhrend der Double Support Phasen (DSPn) sind beide Fufle fest auf dem Boden.
Zu Beginn der wird der Fufl des freien Beins vom Boden abgehoben und am
Ende der Phase wieder abgesetzt. Die z-Komponente der Fufitrajektorie wird in
dieser Arbeit mittels SPLINE-Funktion 3. Grades realisiert, wobei der Anfangswert
und der Endwert vorgegeben wird und die Anfangs- und Endsteigung Null gesetzt
werden. Auflerdem wird der Punkt zfjg (t) = lgg—lg zur halben Periodenzeit der'SSP

t = Tpe + TSQSL bzw. t = Tpgr, + Tegr, + Tpsr + TS2SR vorgegeben. Wahrend der [SSP
ruht der ZMP in der Mitte des Fufles. In Abbildung 3.4 werden die Trajektorien der
Beine fiir den statisch stabilen Gang dargestellt. Die volle schwarze Linie markiert
die Phasen des Gangs, wobei in dieser Abbildung der Wert 0 der DSL| entspricht, 30

der [SSL| 60 der DSR und 90 der [SSR| Folgende Parameter wurden verwendet:

o Thgp = Thg, =Tpsg =28
o Togp = Tgg, = Tggp = 1.5
L] llift — 35 mm

Die strich-punktierten Linien aus Abbildung [3.4/ zeigen die Verlidufe des rechten
Fufles, die vollen Linien jene des linken Fufles. In blau sind die z-Komponenten
des Vektors ng, in griin dessen y-Komponenten und in rot dessen z-Komponenten
dargestellt.
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Abbildung 3.5: Trajektorie des Massenschwerpunktes und des Zero Moment Points
fiir den dynamisch stabilen Gang (abgeéndert von ])

3.3.2 Dynamisch stabiler Gang

Um schnellere Gehgeschwindigkeiten realisieren zu konnen, miissen die Beschleuni-
gungen in (3.3) beriicksichtigt werden. Im Folgenden wird die Entwicklung eines
dynamisch stabilen Gehalgorithmus beschrieben, fiir Details siche ]

Die Trajektorien werden so vorgegeben, dass folgende Annahme getroffen werden
kann:

o+ Die Hohe des MSPs ist konstant 2527 (t) ~ konst. womit 2590 (t) ~ 0 gilt,
weshalb fiir die Berechnung des ZMPs| die Gleichung (3.4) giiltig ist.

In dieser Arbeit wird ein Gehalgorithmus betrachtet, fiir den Folgendes gilt:

1. Wéhrend der wird fiir den IMSP eine Trajektorie so vorgegeben, dass der
ZMP im Ursprung des KOSs Xy des Standfufles liegt.

2. Wahrend der DSP| wird fiir den [MSP eine Trajektorie mit konstanter Ge-



3 Open-Loop Gehalgorithmus 3.3 Trajektorien 39

schwindigkeit in zw- und yw-Richtung so vorgegeben, dass der ZMP von der
Mitte des einen Fufles in die Mitte des anderen Fufles wandert. Dadurch wird
das Standbein gewechselt.

3. Wie bereits beim statischen Gang wird fiir das Schwungbein in der [SSP| die
z-Trajektorie tiber eine SPLINE-Funktion 3. Grades vorgegeben.

4. Trajektorien missen im Folgenden so vorgegeben werden, dass (3.9) stets er-
fillt ist, um Stabilitat zu garantieren.

5. Der Roboter geht nur gerade vorwérts und der Abstand dy = IFTA ist konstant.

6. Wéhrend der [SSP wird die xw-Achse aus Abbildung (3.5 vom [MSP nicht ge-

kreuzt.

In Abbildung 3.5/ wird die Trajektorie des MSPs p$e©(¢) durch die rote fett gezeich-
nete Kurve ABCDEFG und die [ZMP-Trajektorie pZMF(¢) durch die blaue Kurve
AgDoGy dargestellt. Weiters sind die Abstande eg, > 0 mit u € IN zwischen der -
Achse und dem [MSP eingezeichnet, sowie das Welt{KOS|Xw mit dem Ursprung Ovy.
Am Anfang ist der MSP im Ursprung Ow. Zu Beginn des Gangs wird der MSP zum
Punkt A verschoben. Im Punkt A wird das linke Bein gehoben und der MSP|bewegt
sich entlang der Kurve AB. In dem Moment, in dem der Punkt B erreicht wird, be-
rithrt der linke Fufl wieder den Boden und die DSP beginnt. Wihrend dieser Phase
bewegt sich der p&Y () mit konstanter Geschwindigkeit @&g () = konst. und
U9l (t) = konst. bis zum Punkt C. In Punkt C beginnt dieSSL} der rechte Fufl wird
gehoben und der MSP liuft entlang der Kurve CDE bis im Punkt E wieder eine
IDSP|beginnt. Wihrend der 'SSR befindet sich der ZMP p&" im Punkt Ay bzw. im
Punkt G und wahrend der [SSL/im Punkt Dy wie in Abbildung [3.5/ gezeigt wird.

Wahrend der kann der Roboter mit dem Modell des inversen Pendels aus Ab-
schnitt [2.5 beschrieben werden. Durch die Annahme 2597 () ~ konst. vereinfachen

sich die|ZMP-Gleichungen aus (3.3) gemaf (3.4) zu

+.CoG t CoG
SR (1) = o) - LU (3.72)
CoG CoG
o Y t)z
VI (1) = yio) - TS (3.1)
und man erhilt man eine Differentialgleichung der Form
..Co o g
B0 () = (o555 (0) — o) < (382)
FM
..Co o g
v (1) = (w0 — viT) “ooa (3.8b)
FM

Betrachtet man die Kurve DE desMSPs/in Abbildung 3.5} so gilt (xgl‘\’/[G(t) — x%hl\flp) >
0, da der wahrend der gesamten im Punkt Dy liegt. Setzt man dies in
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ein, so sieht man, dass die Beschleunigung des [MSPs 3% (¢) positiv sein
muss. Wird jedoch die Kurve CD oder FG betrachtet, so gilt (xgl‘\’/[G (t) — x%MP) < 0.

Die Beschleunigung des [MSPs| #5055 (¢) ist negativ, was bedeutet, dass der Roboter
in dieser Phase bremsen muss. Die [SSP kann also in eine Beschleunigungs- und
Bremsphase unterteilt werden. In Abbildung werden die Léngen S,, mit dem
Index v € {a,b,d} dargestellt, wobei a fir “Acceleration* bzw. Beschleunigungs-
phase, d fiir “Deceleration” bzw. Bremsphase und b fiir[DSP steht. Der Index u € IN
bezeichnet die Anzahl der Durchléufe der Phasen.

Wiéhrend der Beschleunigungs- und Bremsphasen kann es dazu kommen, dass die
Haftreibung zwischen dem Standfufl und dem Boden iiberwunden wird, der Fufl des
Roboters nicht wie gewtinscht an der Position stehen bleibt sondern weggleitet. Der
Haftreibungskoeffizient wird im Folgenden mit p bezeichnet. Um das Weggleiten zu
verhindern, muss die Beschleunigung so gewahlt werden, dass die Ungleichung

..Co o g

—pg < FRE (1) = (#RE () — 28L) Sooq < po (3.92)
FM
..Co o g

—ng < Gi (1) = (vt (1) = VAL Soog < 19 (3.9b)
FM

stets erfullt ist.

Die allgemeine Losung der Differentialgleichung (3.8) ist mit

rev (1) = ohar + cre” + e (3.10a)

yine (1) = vt + cse”’ + cae™ (3.10b)

gegeben, wobei ¢y, ¢o, c3 und ¢4 Koeffizienten sind und v durch v = ZC%G festgelegt
FM

ist. Die Koeffizienten ¢y, ¢s, ¢3 und ¢4 werden im Folgenden tiber die Anfangsbe-
dingungen der einzelnen Phasen des Gangs berechnet. Zu Beginn des Gangs wird
der MSP! vom Ursprung Ow zum Punkt A gefithrt. Dort beginnt die erste Be-
schleunigungsphase, welche Anfangsbeschleunigungsphase a0 genannt wird. Darauf
folgt die erste DSP bl, die Bremsphase d1 und dann die Beschleunigungsphase al.
Auf die Beschleunigungsphase al folgt wieder ein Zyklus bestehend aus einer [DSP,
Bremsphase und Beschleunigungsphase. Diese Zyklen konnen beliebig oft wieder-
holt werden. Im Folgenden werden fiir die [DSP bl, die Bremsphase d1 sowie die
Beschleunigungsphase al die Trajektorien des MSPs des Roboters berechnet, siehe
auch ]
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Double Support Phase

Wiahrend derDSP/bewegt sich der[MSP mit konstanter Geschwindigkeit in xw- und
yw-Richtung voran, siehe Annahme 2. Deshalb gilt #$0%(¢) = 0 und §gc (t) = 0
und somit auch xZMP(t) = 2820 (t) und yZMP(t) = ySed(t). Mit den gegebenen
Anfangsbedingungen

« Endgeschwindigkeit Vy,o des MSPs| der letzten Beschleunigungsphase beztig-
lich der yw-Achse

o Endgeschwindigkeit Vy,q des der letzten Beschleunigungsphase beziiglich
der zvw-Achse

o fiir das rechte Bein 2835 (0) = S, bzw. 2535 (0) = —(Sa1 + Sp1) fiir das linke

o fiir das rechte Bein yie (0) = dg — egr bzw. 555 (0) = —dy — ey fiir das linke,

welche durch die Beschleunigungsphase a0 festgelegt sind und den Endbedingungen
der DSP

o 2% (Thgp) = Sao + Spy fiir das rechte Bein bzw. 288 (Thep) = —Sa; fiir das
linke

o ysoi(Tphsp) = es3 + dg fiir das rechte Bein bzw. 283 (Thep) = —do + e fiir
das linke

kann man ein Polynom fiir die Trajektorie des ZMPs vorgeben, siehe ﬁf&] Bewegt
sich der MSP nun tiber den Punkt C, so wird das rechte Bein zum Standbein und
der Roboter kommt in die

Bremsphase

CoG

Um fiir den [MSP im Punkt C die Gleichung 2Z2MP = 2809 (¢) — M =0 zu

erfiillen, muss wegen x55C () < 0, die Beschleunigung #5955 (¢) ebenfalls negativ sein.

Daher wird diese Phase Bremsphase bezeichnet. Das Ende der Bremsphase im Punkt
D ist erreicht, wenn gilt

esg (tar) = 0 (3.11a)
728 (tq1) = 0. (3.11b)
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Abbildung 3.6: Darstellung der Trajektorien 2%°%(¢) und yG°“(¢) bei den Parametern
es1 = 0.03, g, = 0.0051 mit u € {2,3,5,6,8,9...}, Syo = 0.04 und 2§°¢ = 0.23.

Mit den Anfangsbedingungenbedingungen

CoG

rpy (0) = —Sai (3.12a)
yene (0) = —do + e (3.12b)
i (0) = Vi (3.12¢)
dent (0) = Vo (3.12d)

konnen die Koeffizienten ¢y, ¢o, c3 und ¢4 der allgemeinen Losung (3.10) der Diffe-
rentialgleichung (3.8) bestimmt werden und somit kann die Trajektorie des IMSPs

\Y%
06 (1) = % sinh(vt) — Sqy cosh(vt) (3.13a)
CoG _ VyaO :
ypnp () = » sinh(vt) + (—dg + eg3) cosh(vt) vt € [0, ta1] (3.13b)

wahrend der Bremsphase berechnet werden, siche H Wenn der MSP den Punkt
D passiert, muss eine Beschleunigung auftreten, um den ZMP in der Fufimitte zu
halten. Diese Phase wird deshalb Beschleunigungsphase genannt.
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Abbildung 3.7: Darstellung der Trajektorie desIMSPs bei den Parametern e;; = 0.03,
« = 0.0051 mit u € {2,3,5,6,8,9...}, Saop = 0.04 und 25°¢ = 0.23.

Beschleunigungsphase

Mit Hilfe der Anfangsbedingungen

T (0) = (3.14a)
Yo (0) = —do + eq (3.14b)
909 (0) = Vi (3.14c)
U (0) = 0, (3.14d)

wobei V) die Endgeschwindigkeit in zw-Richtung der letzten Bremsphase bezeich-
net, kann die Trajektorie des MSPs| wahrend der Beschleunigungsphase

T (1) = % sinh(vt) (3.15a)
Yoo (t) = (—dg + egy) cosh(vt) Vt € [0, ta] (3.15Db)

berechnet werden, siehe M] Die Beschleunigungsphase endet, wenn der MSP den
Punkt E passiert und der zweite Fufl aufgesetzt wird, d.h. eine neue DSP| beginnt.
Somit sind die Trajektorien des MSPs fiir den gesamten Zyklus berechnet. Fiir De-
tails sei auf _ verwiesen. Da davon ausgegangen wurde, dass der MSP mit einem
festen Punkt im [KOS| X, verbunden ist, konnen nun tiber die inverse Kinematik die
Trajektorien der einzelnen Winkel berechnet werden. Fiir die Parameter e;; = 0.03,

= 0.0051 mit u € {2,3,5,6,8,9...}, Sap = 0.04 und 25°¢ = 0.23 ergeben sich die
in Abblldung 3.6 und Abblldung E 7 dargestellte Trajektorlen. Daraus lasst sich die
mittlere Geschwindigkeit 9G°“ = 0.15 m/s ablesen.



4 Closed-Loop Gehalgorithmus

Bei der Berechnung der Trajektorie des Massenschwerpunkts p%e©(¢) des Roboters
im Abschnitt (3.3 und bei der Berechnung der inversen Kinematik in Abschnitt 2.3
wurde davon ausgegangen, dass der Roboter keine Informationen tiber die Umwelt
zur Verfiigung hat. Deshalb wurde die Annahme getroffen, dass der Untergrund
auf dem der Roboter sich bewegt eben, horizontal und fest ist. Damit der Robo-
ter mit den in Abschnitt [3.3] vorgestellten Trajektorien stabil geht, miissen diese
Voraussetzungen erfiillt sein. Ist eine dieser Voraussetzungen nicht erfillt, so soll
mit Hilfe eines geschlossenen Regelkreises das Verhalten des Roboters so angepasst
werden, dass die Stabilitdt des Gangs trotzdem gewéhrleistet werden kann. Mit
Hilfe der in Abschnitt [4.1 beschriebenen Admittanzregelung kann der Roboter auf
Bodenunebenheiten reagieren und somit stabiler gehen. In Abschnitt 4.2 wird eine
Torsoregelung entwickelt, welche es dem Roboter ermoglicht, unabhangig vom Un-
tergrund mit aufrechtem Oberkorper zu gehen, was wiederum Einfluss auf den MSP
hat und die Stabilitat erhoht.

4.1 Admittanzregelung

Der Roboter stehe stabil mit beiden Beinen am Boden. Zu Beginn der wird das
Schwungbein angezogen, in Gehrichtung bewegt und am Ende der [SSP wieder am
Boden abgestellt. Aufgrund der Annahme, dass der Boden horizontal und flach ist,
wurde in Abschnitt [3.3] die Trajektorie der Sprunggelenksposition pﬁzg so gewahlt,
dass am Ende der die Hohe des Schwungbeins und des Standbeins gleich sind.
Steigt der Roboter nun mit dem Schwungbein auf ein Hindernis, so trifft der Fuf} dies
mit hoher Geschwindigkeit und Steifigkeit, wodurch grofie Kontaktreaktionskrafte

T
Fife = [Fie,’}%fm’x, Fifoorys T ﬁ’f{mt,z} zwischen dem FuB und dem Untergrund
entstehen. Durch die Steifigkeit der Bein-Kinematik werden diese Kontaktreaktions-
krafte iiber das YawPitch-Hiiftgelenk auf das Standbein iibertragen. Die Kontaktre-

aktionskraft Ff,,, des Schwungbeins hat ein Moment Tgfy = [T, T3, 1] der

T
Groenordnung TEs ~ (F?f%oot) di}? auf das Standbein zur Folge. Dieses externe

44
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Abbildung 4.1: Kontaktreaktionskréafte wihrend des statisch stabilen Gangs.

Moment hat eine Verschiebung des [ZMPs| laut (3.2) zur Folge. Wird der [ZMP| an
den Rand des Stiitzpolygons geschoben, so besteht die Gefahr eines Sturzes. Weiters
wird durch die vorgegebene Trajektorie pijg(t) das Schwungbein so lange gestreckt,
bis dessen Endwert eingenommen ist. Auch dadurch wird der verschoben, was
wiederum einen Sturz des Roboters verursachen kann.

Zur Demonstration wird ein Versuch durchgefiihrt, bei dem der Roboter Nao im
statisch stabilen Gang auf einer horizontalen, ebenen Flache geht. Zum Zeitpunkt
t = 17s — wahrend der — wird ein 1 cm hohes Objekt unter dem Fufl des
Schwungbeins positioniert. Der Roboter tritt also mit erhohter Geschwindigkeit auf
dieses. Abbildung 4.1 zeigt die Kontaktreaktionskraft zwischen dem Boden bzw.
dem Objekt und dem rechten Fuf. Die Phasen des Gangs sind als Verlauf in der
Abbildung griin eingezeichnet, wobei der Wert Null der [DSL entspricht, fiinf der
SSL} zehn der DSR und 15 der [SSR. Aus dem Verlauf der Kraft Ff; 5y, , des rechten
FuBes ist ersichtlich, dass wahrend der [SSL bei t = 10 s die Kraft Null ist. Nur am
Anfang und am Ende der Phase werden Kréfte in der Groflenordnung von maximal
5 Newton gemessen. Die Kréafte am Ende der Phase resultieren daraus, dass durch
das Spiel der Gelenke, vor allem des YawPitch-Hiiftgelenks, der Abstand zwischen
Hiifte und Boden leicht variiert. Diese Variation des Abstandes wird bei der Tra-
jektorienplanung des statisch stabilen Gangs ohne Regelung nicht berticksichtigt,
weshalb ein Moment entsteht, welches die Orientierung des Torsos leicht verédndert.
Der Verlauf des Pitch-Torsowinkels g7, kann aus Abbildung 4.2/ entnommen wer-
den. Dieser ist blau dargestellt. Besonders auffallend ist der Winkel zum Zeitpunkt
t ~ 18 s, bei dem der Wert rasch fallt und der Roboter stiirzt. Der Sturz wird durch
die Kontaktreaktionskraft zwischen dem Objekt und dem Fuf} verursacht. In Abbil-
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Abbildung 4.2: Vergleich des Pitch-Torsowinkels mit und ohne Admittanzregelung
wahrend des statisch stabilen Gangs.

dung 4.1 wird dieser Zeitpunkt besonders hervorgehoben, um zu verdeutlichen, dass
der Roboter durch die in der entstehenden Kraft von FGey, = 15 N zu Fall
gebracht wird.

Um dies zu verhindern, wird in diesem Kapitel eine Regelung realisiert, die dem
Roboter ermdéglicht, auf die oben beschriebene Situation reagieren zu kénnen. Der
Roboter verhélt sich abhangig von dessen Umgebung, in diesem Fall speziell vom
Untergrund, weshalb dieses Verhalten “Compliant Behavior” genannt wird. “Com-
pliant Behavior” beschreibt eine fiigsame bzw. nachgiebige Interaktion des Roboters
mit seiner Umgebung, siehe ﬂ@] Daraus resultiert ein weiches Verhalten des Robo-
ters, das sich an die Umgebung anpasst. Als Beispiel sei eine Roboterhand angefiihrt,
die ein Fi in den Fingern héalt. Wére die durch die Finger aufgebrachte Kraft zu grof,
wiirde das Ei zerstort.

Im Allgemeinen ist “Compliant Behavior” in der Robotik iiberall dort notwendig,
wo Roboter mit der Umgebung in Beriithrung kommen, insbesonders dann wenn die
Umgebung nicht exakt bekannt ist, siehe M Auf diese Arbeit tibertragen bedeutet
dies, dass der Roboter den Untergrund auf dem er geht nicht exakt kennt und
deshalb “Compliant Behavior” benétigt, um auf Unebenheiten im Boden reagieren
zu konnen, wie in M] Fir die Realisierung eines solchen Verhaltens stehen z. B. eine
Impedanzregelung oder eine Admittanzregelung zur Verfiigung.

e Durch die Impedanzregelung wird am Endeffektor eines Roboters ein Ver-
halten erzeugt, welches einer mechanischen Impedanz gleicht. Wie in Abbil-
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Abbildung 4.3: Blockdiagramm einer Impedanzregelung (abgedndert von @])
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Abbildung 4.4: Blockdiagramm einer Admittanzregelung(abgeéndert von E])

dung 4.3 ersichtlich, berechnet die Impedanzregelung das Moment 7, welches
dem Antrieb des Roboters vorgegeben wird, abhéngig von der Sollposition x4,
der Ist-Position x sowie der Ist-Geschwindigkeit X des Endeffektors, siehe z. B.

[9].

e Beider Admittanzregelung hingegen
und abhéangig von der Soll-Position xq4

wird die externe Kraft F&t . gemessen
die Position xy berechnet und an den

positionsgeregelten Endeffektor vorgegeben, siehe z. B. @]

Linker Fuf}
m xr'y [m] Yo [m]

Rechter Fuf

TRo[m] | YRo[m]

FL | 0.07025 | 0.0299
FR | 0.07025 | -0.0231
RL | -0.03025 | 0.0299
RR | -0.02965 | -0.0191

0.07025 | 0.0231
0.07025 | -0.0299
-0.03025 | 0.0191
-0.03025 | -0.0299

Tabelle 4.1: Position der Kraftsensoren im FuB{KOS/ X, o.

Der Roboter Nao bietet die Moglichkeit, mit Hilfe der an der Unterseite der Fiifle

angebrachten Kraftsenoren die entstehenden

Kontaktreaktionskrafte zwischen dem
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Ful und dem Boden zu messen. Diese Kraftsensoren sind so angebracht, dass Kréafte
in z;g-Richtung gemessen werden konnen, siehe Abbildung 4.6. Weiters bietet der
Roboter Nao keinen direkten Zugriff auf das Motormoment, sondern nur auf den
Winkel der Gelenke. Diese Gelenke haben einen unterlagerten Positionsregler, wel-
cher den Sollwinkel einstellt. Aus diesem Grund ist eine Impedanzregelung auf die-
sem Roboter nicht realisierbar. Deshalb wird im Weiteren eine Admittanzregelung
entwickelt, um ein “Compliant Behavior” zu realisieren. Es werden die folgenden
zwei Strategien verfolgt:

e Zum einen wird eine Admittanzregelung der zfﬁ-Komponente des Vektors
Py = (200, Uro, 2i0] verwirklicht, um bei Hohendifferenzen des linken und
rechten FuB-Boden-Kontaktpunkts die auftretenden externen Momente Ty

zu minimieren. Dies wird in Abschnitt genauer beschrieben.

e Zum anderen wird eine Admittanzregelung um das Sprunggelenk entwickelt,
welche zur Aufgabe hat den Fufl parallel zur Bodenoberfliche zu positionieren,
damit eine moglichst grofle Stiitzflache zwischen dem Boden und dem Fuf3 ent-
steht. Dies erhoht wiederum die Stabilitdt des Gangs. Die Admittanzregelung
um das Sprunggelenk wird in Abschnitt [4.1.2/ beschrieben.

Die Admittanzregelung wird wiahrend des Gangs nur auf das Schwungbein ange-
wendet und die gesamte Regelkreisstruktur ist in Abbildung dargestellt. Wie in
dieser Abbildung ersichtlich, wird nur die Trajektorie des Schwungbeins beeinflusst,
nicht die des Standbeins.

Trajektorig Xd |[AR der | X0 [[nverse do | AR der |4 Foxt

des STB > FuBhohe _)Kinematik_> FuB-Pose »| Roboter

T

Abbildung 4.5: Blockdiagramm der Admittanzregelung (AR) fir den Roboter Nao.

4.1.1 Admittanzregelung fiir ein Bein

Durch diese Admittanzregelung soll dem Bein ein weiches Verhalten beziiglich der
Position des Fufles eingepriagt werden, wodurch sich die bei Bodenkontakt entste-
henden Kontaktreaktionskrafte minimieren lassen, siehe M] Dies fiithrt schlie8lich zu
mehr Stabilitat.
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Abbildung 4.6: Darstellung des Beines, des Abstandes pi:g und der Kraftsensoren
am Fuf3.

Das Verhalten der Admittanzregelung lasst sich mit der Federkennlinie Fgoot.a(€x)
einstellen, wobei e, = xg — x4 der Fehler zwischen der durch die Admittanzregelung
vorgegeben Position xy und der Soll-Position x4 des Fufles ist. Im weiteren wird das
gewtnschte Verhalten der Admittanzregelung anhand der Steigung % der Fe-
derkennlinie diskutiert. Die Admittanzregelung soll folgenden Ansprijchxen gerecht
werden. Erstens tritt im ersten Kontaktzeitpunkt des Fufles mit dem Boden eine
relativ groie Kraft Ff,; auf, wobei zu diesem Zeitpunkt der Fehler e, noch relativ

. . R . " . F Foo .
klein sein sollte. Damit ist im Bereich von groBen Kraften ein grofies —;2¢ wiin-

schenswert. Zweitens soll der Fehler e, nach dem ersten Kontaktzeitpunlgt grofler

werden konnen ohne dass die Kraft Fp,o ¢ merklich ansteigt. Somit ist eine moglichst

geringe Steigung % im Bereich von kleinen Kraften erwiinscht. Diese Vorgaben

an den Regler werden im Folgenden detaillierter begriindet:

« Das erste gewiinschte Verhalten mit groflem % lasst sich dadurch erklaren,
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dass in Kapitel [3 die z-Komponente der Trajektorie p:::g(t) so gewahlt wurde,
dass sie mehrfach stetig differenzierbar ist. Der Endwert dieser Trajektorie des
Schwungbeins wird mit sehr geringer Geschwindigkeit angefahren, wahrend
die Geschwindigkeit des Sprunggelenks davor relativ grofl ist. Existiert nun
eine Erhohung im Boden, so trifft der Fufl den Boden mit hoher Geschwindig-
keit und Steifigkeit. Es resultieren daraus grofie Kontaktreaktionskrafte in der
Groflenordnung von 70N was dem 1.5-fachen Wert der Kraft, die durch das
Eigengewicht des Roboter entsteht, entspricht. Es soll jedoch zu diesem Zeit-
punkt der Fehler e, relativ klein gehalten werden, weil der gewiinschte Wert
X4 nur sehr wenig vom tatséichlichen Abstand zwischen Hiifte und Boden ab-
weicht. Daraus ergibt sich fiir relativ grofie Kréfte eine geringe Anderung des

OF :
Fehlers e,, —;2>¢ soll sehr grof} sein.

e Zum zweiten Punkt ist zu erwédhnen, dass durch die in Kapitel [3 gewahlte
z-Komponente der Trajektorie des Schwungbeins p:::g(t) das Bein solange kon-
tinuierlich gestreckt wird, bis der Endwert erreicht ist. Steigt der Roboter auf
ein Hindernis, dann wiirde der Roboter ohne Admittanzregelung durch das
Strecken des Fufles sich selbst zu Fall bringen. Beim Roboter mit Admittanz-
regelung muss der Fehler e, solange kontinuierlich ansteigen, ohne dass die aus
der Admittanzregelung resultierende Kraft merklich ansteigt, bis der Endwert
von pi:g(t) erreicht ist. Wiirde die Kraft merklich zunehmen, hatte dies ein
Moment zur Folge, welches den Roboter in eine instabile Lage bringen wiirde.
Aus diesem Grund ist eine geringe Steigung ng‘fz"d im Bereich von kleinen

Kraften gewiinscht.

Da diese konkurrierenden Anspriiche an die Admittanzregelung mit einem linearen
Feder-Dampfer-System nicht realisierbar sind, wird im Folgenden ein System der
Form

éx = (Dﬁ)il (Ff',XEEoot - FFoot,d(eX)) (4.1)
mit einer nichtlinearen Federsteifigkeit eingesetzt. Die Dampfermatrix D} und die
gewiinschte Federkraft Fryo q(ex) in Abhéngigkeit des Fehlers ey sind durch

Dﬁ 0 0 FF:Poot,d(ex)
Di=| 0 Dg 0 |, Frooa(ex)=| Fiooraley) (4.2)
0 0 D(Zi Fﬁoot,d(‘eZ)

gegeben. Um dieses Feder-Dampfer-Modell am Roboter Nao implementieren zu kon-
nen, muss es zeitdiskretisiert

€xk+1 = €xk + (Dﬁ)il (F%ﬁtk - FFoot,d(ex,k)) 1 (4.3)

werden. Der Ausgang des Admittanzreglers ergibt sich zu xg = e, +xq (bzw. pﬁzg =

/8 . o
e, + P;p.q) und in zeitdiskreter Form zu Xo 41 = €x k41 + Xa p41-
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Abbildung 4.7: Darstellung der Federkennlinie F, 4(e,) fiir die Parameter k, = i,

kb :07 kC — 05, kd — 0

Um die Anspriiche an die Admittanzregelung zu erfiillen, wird im Folgenden eine
nichtlineare Federsteifigkeit Fpootq(€x) der Form

n en+k =T eyt k T
FFoot7d(en) = k. tan ( 27rkab> + ky mit > < 27Tl€ab < BL n € {x,y,z}
(4.4)

gewahlt, welche mit k,, k,, k., k4 parametriert wird. Diese Parameter ergeben sich
durch die oben genannten Anspriiche an die Admittanzregelung. Bei sehr grofien
Kontaktreaktionskraften darf der maximale Fehler ey yay, die mit dem Roboter Nao
realisierbare Hohe z,,.x des Fufles, nicht tiberschreiten. Durch die Beschrankung der
Gelenkwmkel —101 63° > 0;5 > 27.73° und —5.29° > ;5 > 121. 04° ergibt sich die
Bedingung zl ‘o < —100 mm fiir die z-Komponente des Vektors pZ 0 Diese Beschran-
kung sowie das oben erklirte Wunschverhalten der Admlttanzregelung wurde durch
die Wahl der Parameter zu k, = 300, k, = 0.0, k, = 0.5, k; = 0.0 berticksichtigt,
was zu der in Abbildung 4.7 dargestellten Kennhme fiihrt.

Die Admittanzregelung misst die externe Kraft F{f, = {F ot Fitootyr Fitoota
die am Fuf} angreift. Diese Kraft wird mit Hilfe von jeweils vier an der Sohle der Fii-
Be befestigten Kraftsensoren gemessen. Abbildung zeigt die vier Krafte FJ" mit
den Indizes mit m € {FL,FR,RL,RR} und i € {L, R}, deren Summe die externe

Kraft Fif,., = X F}" ergibt. Aus der gemessenen externen Kraft F§y,  wird der
m

Fehler e, = x¢g — x4 = [ex, €y, €,] zwischen dem Sollwert x¢ = pi:g des unterlagerten
Regelkreises aus Abbildung/4.4/und dem Sollwert xq = pzﬁd der Admittanzregelung
bestimmt. Daraus lasst sich bei gegebenen Sollwert x4 = Pﬁig,d der Admittanzrege-
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lung, die einzustellende Position des Fufles xy = p:::g berechnen, welche dem Roboter
vorgegeben wird.

Wie schon zuvor erwéahnt, wird an dieser Stelle nicht mehr davon ausgegangen, dass
der Boden eben ist, weshalb auch Vertiefungen im Untergrund auftreten konnen.
Deshalb muss die Trajektorienwahl aus Abschnitt dermafien angepasst werden,
dass die z-Komponente der Solltrajektorie p;:ad in den Boden hineinfdhrt. Das be-
deutet dass der Betrag der z-Komponente des Schwungbeins groler als der Betrag
der z-Komponente des Standbeins wird. Nur so kann gewéhrleistet werden, dass der
Roboter in eine Vertiefung des Bodens hineinsteigt. Ist keine Vertiefung vorhanden,
so gleicht die Admittanzregelung den Fehler aus.

Somit wurde das am Anfang dieses Kapitels beschriebene Problem, dass der Ro-
boter stirzt, wenn er auf ein Hindernis tritt, gelost. In Abbildung 4.8 werden die
Fufitrajektorien des statisch stabilen Gangs, mit Admittanzregelung gezeigt. Die
strich-punktierten Linien stellen die Trajektorien des rechten Fufles dar, die vol-
len Linien, jene des linken Beins. Die volle schwarze Linie markiert die Phasen des
Gangs, wobei in dieser Abbildung der Wert 0 derDSL|entspricht, 30 der/SSL, 60 der
DSR/und 90 der [SSR. Man erkennt, dass zum Zeitpunkt ¢ ~ 18 s der rechte Fuf auf
ein Hindernis steigt und der Roboter das Bein nicht weiter streckt. Fiir zwei Schritte
befindet sich der rechte Fufl auf dem Hindernis und steigt danach bei t &~ 32 s wieder
vom Hindernis hinunter auf den Boden. Weiters ist in dieser Abbildung zu den Zeit-
punkten ¢ ~ 8 s und ¢t ~ 37 s ein geringer Hohenunterschied zwischen den beiden
Fiilen bemerkbar. Dieser wird durch das Spiel der Huft-Gelenke verursacht. Diese
Admittanzregelung funktioniert recht gut, wie aus Abbildung 4.2 und Abbildung 4.1
entnommen werden kann. Die Abbildung zeigt deutlich, dass der Winkel v,
mit Admittanzregelung trotz Hindernis im stabilen Bereich bleibt, wohingegen der
Roboter ohne Admittanzregelung stiirzt. In Abbildung 4.1/ wird die Kraft Fg%,,
wahrend des statisch stabilen Gangs mit Admittanzregelung rot dargestellt und die
Kraft Fy;Fon, wihrend des statisch stabilen Gangs ohne Admittanzregelung blau.
Im Kontaktzeitpunkt des Fules mit dem Hindernis ¢ ~ 18 s steigt die Kontaktkraft
des rechten Fufles ¢, nicht tiber 5 N und der Gang ist stabil.

4.1.2 Admittanzregelung fiir das Sprunggelenk

Im vorigen Abschnitt wurde eine Admittanzregelung auf die z-Komponente des Fuf3-
Vektors pﬁzg realisiert. Dies ermoglicht dem Roboter, auf Erh6hungen des Bodens zu
reagieren. Weiters wurde in der Berechnung der inversen Kinematik in Abschnitt 2.3|
angenommen der Boden sei eben, weshalb die Winkel des Sprunggelenks ¢; 7 und
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Abbildung 4.8: Trajektorien des statisch stabilen Gangs mit Admittanzregelung.

;s so berechnet wurden, dass die Orientierung des Fufl 39 gleich der Ori-
entierung des Korper-KOSs X ist.

Befindet sich nun der Fuf} auf einer schragen Ebene, so steht die z; 9-Achse normal
zur Bodenoberflache. Durch die Trajektorienwahl p:::g(t) aus Kapitel 3 wiirde auch
die z; 9-Achse des Torsos normal zur schiefen Oberfléche stehen. Dadurch wiirde
der |ZMP nicht in der Mitte des Fufles zu liegen kommen, was zu einer instabilen
Lage des Roboters fithren konnte. Um dieses Szenario zu verhindern, wird in diesem
Abschnitt eine Admittanzregelung eingesetzt, welche die Winkel des Sprunggelenks
regelt, siehe z. B. ] Damit lésst sich ein Verhalten realisieren, womit der Roboter
bei aufrechtem Torso den Fufl des Schwungbeins auf einen unebenen Boden absetzen
kann, siehe M] Dabei wird die Orientierung des Fufles so angepasst, dass sich die
Sohle parallel zum Untergrund befindet. Anders gesagt, die Orientierung des freien
Fufles passt sich dem Untergrund an. Durch diese Anpassung kann die Auflageflache
des Fufles vergroflert werden, was sich positiv auf das Stiitzpolygon und somit auch
auf die Stabilitat des Roboters auswirkt.

Die Admittanzregelung misst die an den FuBen auftretenden Kréfte F/™ mit m €
{FL,FR, RL, RR}, sieche Abbildung 4.6, und berechnet sich das dadurch am Sprung-

gelenk entstehende Moment
ext T;OH
Ti - pitch ’ (45)
Ti

das sich aus den beiden Komponenten 77" (dem Moment bezgl. der Pitch-Achse
y) und 77" (dem Moment bezgl. der Rollachse x) zusammensetzt. Diese Momente

)
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Tfon = Z F™yil (4.6a)

P =S Fmer mit om e {FL,FR,RL,RR} (4.6b)

berechnen sich aus den Abstédnden 27 und 37’y der Kraftsensoren vom Ursprung des
KOSs 3, 9, welche aus Tabelle 4.1 zu entnehmen sind.

Aus der gewiinschten Massenmatrix My, Dampfungsmatrix DY, sowie der Steifig-
keitsmatrix K

o Mé"“ 0 . D(rioll 0 . Ké"” 0
Md - 0 Mé)itch ’Dd - 0 Dgitch ’Kd - 0 Kgitch (47&)

und dem Fehler €,
eroll
. q
€q = [ epitch } (4'8)
q

berechnet sich die Differentialgleichung fiir das gewiinschte Verhalten der Admit-
tanzregelung zu

Mg, + Die, + Kie, = ¢ (4.9a)
€q = (Mg)il(T'eXt — Diéq — K{eq). (4.9b)

7

Der Fehler e, setzt sich aus dem Fehler beztiglich des Roll-Winkels eff“ = 28 — lpgg
und dem Fehler beziiglich des Pitch-Winkels et = 09, — 6. zusammen. Dabei
bezeichnet @/}28 den Winkel des unterlagerten Positionsregelkreises und 1/)?’8 den Soll-
winkel der Admittanzregelung. Gleiches gilt auch fir die Pitchwinkel 027, 927. Der
unterlagerte Regelkreis wird im Folgenden ideal angenommen.

Aus dem Differentialgleichungssystem 2. Ordnung (4.9) wird ein Differentialglei-
chungssystem 1. Ordung
€q = €, (4.10a)
e, = (M) (77 — Die, — Kleg) (4.10D)

(2

berechnet. Dieses wird diskretisiert

€q,k+1 = €q,k + ew,kTs (411&)

eurir = euk + (M) (75 — Diey s — Kleqx) T2, (4.11D)
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um es am Roboter Nao implementieren zu kénnen.

Die Parameter wurden zu M:°! = Mf{itc.h = 0.0031 kg, D" = 0.35 kg/s, DY*" =
0.17525 kg/s, K" = 0.0667 =& und K5 = 0.071 X& gewshls.

my

4.2 Torsoregelung

Durch die Anwendung der Admittanzregelung wird die Fufl-Pose des Schwungbeins
bei Bodenkontakt so angepasst, dass das Stiitzpolygon des Schwungbeins moglichst
grof ist. Dadurch kann die Stabilitit des Gangs verbessert werden. Bei leicht schrig
aufgesetzten Fufl kann jedoch nicht zwischen einem Hindernis und kleinen Unter-
schieden in der Messung der vier Kraftsensoren unterschieden werden. Die aufrechte
Haltung des Torsos kann also nicht mehr tiber den Winkel zwischen Fufl und Torso
garantiert werden, weshalb eine Regelung der Haltung notwendig ist. Der Roboter
benotigt also ein Bezugssystem, an dem er sich bei jedem Schritt wieder ausrichten
kann und somit stetig aufrecht voranschreitet. In diesem Abschnitt wird eine Torso-
regelung vorgestellt, welche das Ziel verfolgt, den Roboter stets aufzurichten, wenn
er in Schieflage kommt, siehe E]

Bei der Anwendung der Admittanzregelung wahrend des Gangs hat sich gezeigt, dass
die gewtinschte und die tatséchliche Orientierung des Torsos beziiglich der yy-Achse
bei jedem Schritt voneinander abweichen. Der Fehler ey = 0y 4 — 0o, zwischen dem
gewtinschten Torsowinkel 6y 4 und dem gemessenen Winkel 6 ,,, summiert sich mit
jedem Schritt auf und steigt solange, bis der Roboter stiirzt. In Abbildung 4.9 ist
der Pitch-Winkel des Torsos 677, blau eingezeichnet. Der hochgestellte Index or bei
05, bedeutet, dass wihrend dieser Messung keine Torsoregelung eingesetzt wurde.
Man erkennt aus dem Verlauf von 63" , dass dieser Winkel steigt, bis der Roboter

0,m>
bei t = 20 s sturzt.
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Abbildung 4.9: Vergleich des Pitch-Torsowinkels mit und ohne Torsoregelung wéah-
rend des statisch stabilen Gangs mit Admittanzregelung.

Der Fehler eyt kann aus dem Spiel der Gelenke resultieren. Eine weitere Ursache
dafiir konnte sein, dass die Sohle des Fufles nicht vollen Kontakt zum Boden hat.
Dies kann durch die geringe Abtastfrequenz der Admittanzregelung, welche durch
den Roboter Nao vorgegeben ist, verursacht werden. Um dieser Aufsummierung der
Fehler entgegenzuwirken, wird in diesem Abschnitt eine Torsoregelung entwickelt.
Die Torsoregelung hat das Ziel, den Fehler ewr aus der letzten [SSP und DSP zu
kompensieren. Zu Beginn der [SSP hebt der Roboter sein Schwungbein vom Boden
ab. Solange der Fufl des Schwungbeins nicht den Boden bertihrt, kann der Robo-
ter mit Hilfe des Standbeins den Winkel des Torsos korrigieren, siehe ﬂg] Die in
Abschnitt 4.1 beschriebene Admittanzregelung wirkt nur wihrend der auf das
Schwungbein. Durch die Admittanzregelung reagiert der Fufl des Schwungbeins auf
die durch das Standbein geénderte Situation. Die Pose des Fufles passt sich dem
Untergrund an.
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Abbildung 4.10: Zeitliche Verlaufe der Torso Orientierung.

4.2.1 Messung des Torsowinkels

Die Torsoregelung hat das Ziel, den Torsowinkel 6, iiber den Pitch-Winkel GgTBJ
des Sprunggelenks des Standbeins zu regeln. Damit der Roboter stets aufrecht geht,
sei der Referenzwinkel 0y 4 stets 6pq = 0°. Der Torsowinkel kann aus der Fusion
der Sensordaten des Gyrometers und des Beschleunigungssensors gewonnen werden,
sieche E] und ﬁ] Aldebaran Robotics stellt einen Algorithmus zur Verfiigung, wel-
cher die Vorteile beider Sensoren vereint. Der Beschleunigungssensor bestimmt vor
allem im statischen Fall den Winkel des Torsos zuverléssig. Somit kann der abso-
lute Torsowinkel gemessen werden. Das Gyrometer liefert im dynamischen Zustand
gute Messergebnisse fiir den relativen Winkel. Bei Bewegung flieSen daher die Mes-
sergebnisse des Gyrometers verstarkt in das Gesamtergebnis der Winkelmessung
ein. Bei Stillstand jene des Beschleunigungssensors, siehe [m] Um die Qualitat der
Winkelmessung zu evaluieren, wird eine Messung des Torsowinkels 6 1, (¢) bei vorge-
gebenem Pitch-Winkel des Sprunggelenks HgTBJ vorgenommen. Die Messung ist in
Abbildung 4.10 dargestellt und wurde folgendermaflen durchgefithrt. Der Roboter
steht mit dem gestreckten linken Bein auf einer horizontalen, ebenen Flache. Der
Torso ist aufrecht, das rechte Bein ist angezogen und beriihrt nicht den Boden. Dem

Winkel 0¢pp 7(t) wird eine Rechteckfunktion mit der Periode Tieey = 8 s und einer
Amplitude HASTBJ = 0.7 rad vorgegeben. In Abbildung [4.10 ist der zeitliche Verlauf
des Winkels egﬁ?gf;“ griin und jener des Torsowinkels 059" (¢) rot dargestellt. Normier-
te Winkel mit dem hochgestellten Index norm sind hier auf den Wert égTBj = 0.7 rad
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normiert. Der Verlauf des Winkels 053" zeigt Unstetigkeiten, welche einerseits auf
die Auflésung des Sensors und andererseits auf die Umschaltung zwischen den Mes-
sergebnissen des Beschleunigungssensors und des Gyrometers zuriickzufiithren sind.
Es lasst sich aus dem Verlauf der Stellgrofie eg;lgr;“ und dem Verlauf des Ausgangs
Opon" das Systemverhalten zwischen den beiden Gréflen charakterisieren, was im

nachsten Abschnitt beschrieben wird.

4.2.2 ldentifikation der Parameter und Torsoregelung

Zunéchst werden in diesem Abschnitt die Parameter der Strecke identifiziert und in
einem weiteren Schritt eine Regelung dafiir entworfen. Aus dem Verlauf des Torso-
winkels 659, (¢) in Abbildung [4.10 kann die Anstiegszeit von 100 ms und die Uber-
schwingweite M = 2.0 abgelesen werden. Weiters ist erkennbar, dass das Ein-
und Ausgangsverhalten dieses Systems nicht phasenminimal ist. Das Systemverhal-
ten zwischen dem Ausgang 0 ,, und dem Eingang 0§TB77 wird mit der Ubertragungs-

funktion
—0.125s5 + 1

0.02041s2 + 0.02857s + 1
approximiert. In Abbildung [4.10 wird der zeitliche Verlauf des Ausgangs 65", . ()

0,m,Sim

Gs(s) =

(4.12)

d,norm

der Ubertragungsfunktion m) bei gegebenem Eingang fgry; () (griine Linie)
blau dargestellt. Bei der Wahl der Ubertragungsfunktion wurde besonders darauf
Wert gelegt, dass die Uberschwingweite der Sprungantwort des approximierten Sys-
tems gleich jener des tatsdchlichen Systems ist. Die z-Ubertragungsfunktion des
approximierten Systems Gg(s) lautet bei einer Abtastzeit von Ty = 10 ms

—0.05834z + 0.0632

Gu(z) = .
(4) = 21931z 1 0.0861

(4.13)

Zur Auslegung des Reglers wird zunéchst (4.13)) mittels Tustin-Transformation in

den g¢-Bereich
0.0006¢> — 0.1299¢ + 1

0.0204¢2% + 0.0286¢ + 1

Gi(q) =

S

(4.14)

transformiert.

Die Anforderungen an den Regler sind durch die Parameter der [SSP/des Gangs fest-
gelegt, da der Regler nur innerhalb dieser Phase aktiv ist. Der Regler muss ausrei-
chend schnell sein, damit der Endwert innerhalb einer erreicht wird. Zunéchst
soll der Regler fiir den statisch stabilen Gang ausgelegt werden. Die Anstiegszeit
9 des geschlossenen Regelkreises soll #5¥% = 0.563 s betragen, das Uberschwin-
gen i = 10 % und die bleibende Regelabweichung e.|(g, ,)=1x) = 0. Um diese
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Anforderungen zu erfiillen, wird in einem ersten Schritt ein Notchfilter realisiert,
welches die Uberhéhung der Streckeniibertragungsfunktion G¥(q) bei der Frequenz
Q = 6.93 rad/s kompensiert. Um die bleibende Regelabweichung e |, ,)=1x) = 0
zu realisieren, wird in einem weiteren Schritt ein PI-Regler der Form

Vi(1+ qTy)

G#I(Q) = q

(4.15)
implementiert.

Da die Parameter der Ubertragungsfunktion (4.14) des Systems nicht exakt bekannt
sind, soll durch das Notchfilter eine moglichst breite Kompensation realisiert werden.
Deshalb wird der Faktor anoten = 6 gewéhlt, siehe “E] Die Ubertragungsfunktion des
Notchfilters ergibt sich zu

Gt () = 0.0204¢% + 0.0286/anotenq + 1
otc 0.020442 + 0.0286ax0tenq + 1

und ist in Abbildung [4.11 griin dargestellt. Das Hintereinanderschalten des Notch-
filters und der Strecke ergibt G7,(q) = Glu(q)G#(q). Das Bodediagramm von
G#l(q) ist in Abbildung mit der Farbe Magenta eingezeichnet. Es ist ersicht-
lich, dass das Notchfilter die Uberhohung der Streckeniibertragungsfunktion G7#(q)
bei der Frequenz €2 = 6.93 rad/s unterdriickt.

(4.16)

In einem weiteren Schritt wird nun der PI-Regler von (4.15) ausgelegt. Uber die
empirische Néherungbeziehung Q%ystfys ~ 1.2 wird die Durchtrittsfrequenz Q%ys =
2.13 rad/s berechnet, bei der die Phasenreserve ® = 60° betragen soll. Diese ergibt
sich aus den Vorgaben des geschlossenen Regelkreises und der Néherungsbeziehung
®[°] 4+ 1u[%] ~ 70. Die Parameter des PI-Reglers werden mit dem Frequenzkennlini-
enverfahren zu 7; = 0.0881 und V; = 1.983 berechnet, siehe z. B. ﬁ]

Die Regler-Ubertragungsfunktion errechnet sich aus der Hintereinanderschaltung
des Notchfilters (4.16) und des PI-Reglers (4.15)) zu

~0.0035¢% 4 0.041¢ + 0.184¢ + 1.983

#
Ghla) 0.0203¢% + 0.171¢% + ¢

(4.17)

und wird in Abbildung/4.11/rot dargestellt. Das Bodediagramm der ¢-Ubertragungsfunktion
der Strecke G¥(q) ist in Abbildung/4.11/blau dargestellt und das Bodediagramm der
Ubertragungsfunktion Gf,(q) = %Gfl(q) mit der Farbe Cyan.

Die Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises G (q) = G#(q)G (q) ist in Ab-
bildung 4.11 schwarz gezeichnet. In dieser Abbildung ist zu erkennen, dass die Pha-
senreserve des offenen Regelkreises ®1, = 60° betragt. Mit der Nyquist-Ortskurve des



4 Closed-Loop Gehalgorithmus 4.2 Torsoregelung 60

40 T oo T | T AL | T oo

20

—20

—40

IG(IQ)]indB

—60

—80

—100

—120
360

270

180

90

0

arg (G(IQ)) in°

-90

—180k= = 0—y v = N e e e e e e e e
101 100 10! 102 103 104
Frequenzinrad/s

Abbildung 4.11: Bodediagramm der Ubertragungsfunktionen G#(q), GZ(q),
GE (@), GE(q), GF () firr die Torsoregelung des statisch stabilen Gangs.
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Abbildung 4.12: Nyquist-Ortskurve des offenen Regelkreises G#(q) der Torsorege-
lung des statisch stabilen Gangs.

offenen Regelkreises aus Abbildung wird die Stabilitat des geschlossenen Re-
gelkreises bewiesen. Sei 21, der Zahler von G# (¢) und ny, dessen Nenner. Bezeichnet
man mit N, (ny) bzw. N_ (ng) die Anzahl der Nullstellen des Nenners von G (¢),
die in der rechten bzw. linken offenen ¢-Halbebene liegen, dann ist der geschlossene
Regelkreis genau dann stabil, wenn die stetige Winkelinderung von 14 G7 (1Q) die
Bedingung

Aarg(1 + G (IQ)) = (max (grad (z1.) , grad (z1.)) — N_ (n) + N4 (ng)) 7 (4.18)

erfiillt, siehe “ﬂ] Dabei wird mit grad (z1,) der Grad des Polynoms 2z, bezeichnet.
Da in diesem Fall mit max (grad (z1),grad (z)) = 5 und N_(ny) = 4 die Be-
dingung Aarg(1l + G (IQ)) = (max (5,5) — 4+ 0) 7 = 7 erfiillt wird, siche Abbil-
dungl4.12, ist die Stabilitat des geschlossenen Regelkreises gewahrleistet. Der soeben
im ¢-Bereich entworfene Regler Gﬁ(q) aus (4.17) wird mit der inversen Tustin-
Transformation zurtick in den z-Bereich

~0.1742° — 0.5042% 4 0.485z — 0.155

GH(2) = 4.19
r(2) 2 — 291522 + 2.834% — 0.919 (4.19)

transformiert, womit der Regler auf den Roboter Nao implementiert werden kann.

Fiir den dynamisch stabilen Gang miissen die Anforderungen an die Regelung an-
gepasst werden. Durch die kiirzere SSP des dynamisch stabilen Gangs von Tgqp &
0.48 s muss die Anstiegszeit verkiirzt werden. Die Anstiegszeit des geschlossenen
Kreises soll 2% = (.29 s betragen, das Uberschwingen i = 10 % und die bleibende
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Regelabweichung eoo|(90’d):(1k) = 0. Fiir die soeben genannten Spezifikationen und
die Ubertragungsfunktion der Strecken

B —0.125s + 1
~0.02041s2 + 0.02857s + 1

wird ein Notchfilter der Form (4.16) und ein PI-Regler der Form (4.15) mit den Pa-
ramtern 7; = 0.342 und V; = 2.074 realisiert. Dies fiihrt zu der ¢-Ubertragungsfunktion
des Reglers

Gs(s) (4.20)

0.01448¢% + 0.04569¢> + 0.7201¢ + 2.075

G# — 4.21
f.sc (4) 0.02039¢> + 0.1715¢% + ¢ (421)

fiir den dynamisch stabilen Gang, dessen Bodediagramm in Abbildung darge-
stellt ist. Der zeitliche Verlauf des simulierten Ausgangs Ggﬁ%im auf den Eingang
0p.q ist in Abbildung 4.15 schwarz gezeichnet. Mit Hilfe der Nyquist-Ortskurve aus
Abbildung 4.14 lasst sich wie zuvor die Stabilitat des geschlossenen Regelkreises

beweisen. Aus lisst sich die z-Ubertragungsfunktion

0.71023 — 2.1062% + 2.084z — 0.688

# _
Glpsa(?) = =3 59152 +2.8342 — 0.919

(4.22)

des Reglers fiir den dynamisch stabilen Gang bei vorgegebener Abtastzeit von T, =
10 ms berechnen, welche am Roboter Nao implementiert wird.

4.2.3 Resultate der Regelung

Das Ergebnis dieser Torsoregelung kann Abbildung /4.9 entnommen werden. In dieser
Abbildung ist der Torsowinkel 6y ,,,, welcher wahrend des statisch stabilen Gangs mit
Torsoregelung gemessen wurde, rot abgebildet. Der blau dargestellte Torsowinkel
055, wurde wihrend des statisch stabilen Gangs ohne Torsoregelung gemessen. Aus
dieser Abbildung erkennt man, dass wiahrend des Gangs ohne Torsoregelung der
Torsowinkel bei jedem Schritt steigt, bis der Roboter nach zirka 20 s stiirzt. Weiters
ist noch der Verlauf der Gangphasen schwarz abgebildet, wobei in dieser Abbildung
und auch im Weiteren der Wert 0.0 der DSL| 0.05 der [SSL, 0.10 der DSR und 0.15
der entspricht. Bei dem Gang mit Torsoregelung wird der Torso in jeder SSP
wieder aufgerichtet und somit der Gang stabilisiert. Weiters ist in Abbildung die

Stellgrofie Osrp 7 in der Farbe Cyan dargestellt.

An den Regler fiir den dynamischen Gang sind hohere Anforderungen gestellt, da
die aktive Zeit des Reglers sehr kurz ist und der Regler innerhalb dieser Zeit die
Schieflage kompensieren muss. In Abbildung 4.16 ist der dynamisch stabile Gang
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Abbildung 4.13: Bodediagramm der Ubertragungsfunktionen G#(q), GZ..(q),
G#l(q), G#Q,DSG(Q)? GﬁDSG(q), GﬁDSG(q) der Torsoregelung des dynamisch stabi-
len Gangs.
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Abbildung 4.14: Nyquist-Ortskurve des offenen Regelkreises Gﬁ psc (@) fiir die Tor-
soregelung des dynamisch stabilen Gangs.
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Abbildung 4.15: Zeitliche Verlaufe der Torso Orientierung mit und ohne Torsorege-

lung fiir den dynamisch stabilen Gang.
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mit und ohne Torsoregelung abgebildet. Dabei ist 6y, der Winkel fiir den Gang mit
Torsoregelung rot, 6g7, des dynamisch stabilen Gangs ohne Torsoregelung blau sowie
der Verlauf der Gangphasen schwarz eingezeichnet. Man erkennt, dass der Roboter
ohne Torsoregelung bereits nach vier Sekunden stiirzt, wihrend der Roboter mit
Torsoregelung stabil weitergeht.

Mit Hilfe der Torsoregelung werden nicht nur die suboptimale Anpassung des Fufles
durch die Admittanzregelung sowie das Spiel der Gelenke kompensiert, sondern viel-
mehr ermoglicht die Torsoregelung dem Roboter auch auf schiefen Ebenen aufrecht
zu gehen, ohne dass eine Information iiber die Umgebung in der Trajektorienplanung
berticksichtigt werden muss.

Zusammenfassend wurde in diesem Kapitel eine Regelung entworfen, die den Kor-
per des Roboters stets aufrichtet, wenn dieser in Schieflage kommt. Diese Regelung
wurde sowohl fiir den statisch stabilen Gang als auch fiir den dynamisch stabilen
Gang entworfen und dessen Einsatzfahigkeit mit Messungen unter Beweis gestellt.
Die Torsoregelung in Kombination mit der Admittanzregelung ermoglicht es dem
Roboter unabhéngig vom Untergrund stets aufrecht zu gehen.

0.5 F
00,

0.4 00,m
Osre,7

0.3} O5m
Gangphase

Winkel in °©

Zeit tins

Abbildung 4.16: Vergleich des Pitch-Torsowinkels mit und ohne Torsoregelung wéah-
rend des dynamisch stabilen Gangs.



5 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war es, einen Gehalgorithmus fiir den humanoiden Robo-
ter Nao zu entwickeln und zu implementieren. Dazu wurde zunéchst die Kinema-
tik des Roboters berechnet und die inverse Kinematik der Beine analytisch gelost.
In der vorliegenden Arbeit wurde der Ansatz gewahlt, das Modell des Roboters
moglichst einfach zu halten, um Rechnerressourcen zu sparen. Mittels geeigneter
Regelungsstrategien konnten die Modell- und Parameterungenauigkeiten des ver-
einfachten Modells ausgeglichen und die Stabilitdt des Gangs gewahrleistet werden.
Das vereinfachte Modell entspricht dabei im Wesentlichen einem inversen Pendel.

Weiters wurde der Begriff des Zero Moment Points eingefithrt und mit dessen Hilfe
ein Stabilitatskriterium fiir den humanoiden Gang definiert. Dieses Stabilitéatskri-
terium war die Grundlage fiir die Entwicklung des statisch stabilen Gangs. Dieser
vernachléssigt jedoch die Dynamik der Bewegungsgleichungen des inversen Pendels,
weshalb nur geringe Gehgeschwindigkeiten realisierbar sind. Um hohere Geschwin-
digkeiten zu erreichen, wurde bei der Berechnung des dynamisch stabilen Gangs
die Dynamik des Roboters mit einbezogen. Die soeben erwahnten Gehalgorithmen
wurden fiir einen horizontalen, flachen Untergrund entwickelt, wo diese sehr gut
funktionieren. Um nun auch bei schwierigerem Geldnde Stabilitat des Gangs zu
gewéahrleisten, wurden zwei unterschiedliche Regelungskonzepte angewendet.

Zum einen wurde eine Admittanzregelung der Beine entwickelt, welche einerseits
die Hohe des Fufles und andererseits dessen Orientierung abhéngig vom Untergrund
anpasst. Somit lie3 sich ein weiches Verhalten des Beins realisieren, welches fiir einen
unebenen Untergrund essentiell ist. Durch die Admittanzregelung des Sprunggelenks
geht jedoch der Bezugspunkt zur Umgebung verloren. Treten bei den Schritten kleine
Fehler durch das Gelenkspiel oder durch eine nicht ausreichende Anpassung der
Orientierung des Fufles auf, summieren sich diese solange auf bis der Roboter fallt.

Deshalb wurde in einem zweiten Schritt eine Torsoregelung entwickelt, welche den
Roboter stets aufrecht gehen lésst, unabhéangig von der Steigung des Untergrunds.
Die Torsoregelung gleicht die oben erwahnten Fehler aus und stabilisiert den Ro-
boter wihrend des Gangs. Durch die robuste Auslegung des Reglers kénnen sowohl
Parameterungenauigkeiten als auch Storungen von auflen unterdriickt werden. Diese

66
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Regelungen wurden in diversen experimentellen Versuchen unter Beweis gestellt.

Um einen Ausblick zu geben, in welche Richtungen noch Verbesserungspotential be-
steht, werden im Folgenden einige Punkte genannt: Je schneller der Roboter geht,
desto grofler wird das durch das Schwungbein hervorgerufene Drehmoment auf die
vertikale Achse des Standbeins. Wird mit diesem Moment die Haftreibung zwi-
schen Untergrund und Fuf} iberwunden, so kommt es zu einer Rotation um diese
Achse. Diese Abweichung von der optimalen Orientierung summiert sich bei jedem
Schritt, was bei langerem Gang zu einer groflen Positionsungenauigkeit fithren kann.
Um diese Abweichung zu minimieren, kann mit Hilfe der Arme oder des Torsos ei-
ne Gegenbewegung realisiert werden, welche das Moment um die vertikale Achse
kompensiert. Ein weiterer wichtiger Punkt ist folgender: Bei der Berechnung der
Trajektorien des dynamisch stabilen Gangs wurde davon ausgegangen, dass sich der
Massenschwerpunkt wahrend der Single Support Phase stets auf einer Ebene mit
konstanter Hohe bewegt. In einer weiterfiihrenden Arbeit konnten die Trajektori-
en flir den Massenschwerpunkt mit Einbezug einer Hohenbewegung berechnet und
somit die Stabilitat des Gangs bei sehr schwierigem Terrain erhoht werden. Ein
weiteres Verbesserungspotential besteht darin, den Beschleunigungssensor fiir eine
Regelung der Trajektorien des Massenschwerpunkts heranzuziehen. Damit kénnten
auflere Storungen zusatzlich ausgeglichen, sowie das Weggleiten des Fufles detektiert
und kompensiert werden.
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