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Abstrakt

Mobile Schreitroboter finden immer h&ufiger Einsatz im industriellen Umfeld, bei
Serviceaufgaben, bei planetaren Erkundungen, im Haushalt usw. Trotz intensiver
Forschungen auf diesem Gebiet gibt es weiterhin eine Reihe offener Fragen, die die
Entwicklung einer robusten und gleichzeitig flexiblen, mechatronischen Konstruktion,
echtzeitfahiger Steuerungssysteme sowie energieoptimierte Bewegungsablaufe betreffen.

Von besonderem Interesse sind dabei anthropomorphe, zweibeinige Roboter. Einerseits
eignen sich diese am besten fur den Einsatz in einer von Menschen bewohnten Umgebung
und finden damit erhdhte Akzeptanz im gemeinschaftlichen Zusammenleben. Anderseits
tragen mobile Schreitroboter zum besseren Verstandnis des menschlichen Gehens bei und
ermoglichen dadurch die Weiterentwicklung von Mechanismen wie medizinischer
Prothesen und Exoskeletten.

Mobile Schreitroboter verfligen entsprechend ihrer biologischen Vorbilder tber eine
komplexe mechanische Struktur mit mehreren Freiheitsgraden. Die koordinierte und
aufgabenspezifische Ansteuerung aller Freiheitsgrade ist eines der Hauptziele im Bereich
der Schreitrobotertechnik.

Die vorliegende Arbeit widmet sich der systematischen Entwicklung mechatronischer
Strukturen mobiler Schreitroboter sowie der Entwicklung von Steuerungssystemen und
Bewegungsalgorithmen fir deren Gleichgewichtserhaltung. Besonderer Wert wird auf die
Entwicklung von Methoden zur Generierung ballistischer Bewegungen von komplexen
mechanischen Systemen am Beispiel von zweibeinigen, mobilen Robotern gelegt, die zur
wesentlichen Vereinfachung des Steuerungskonzeptes fihren und das wissenschaftliche
Ziele dieser Arbeit bilden.

Zum Nachweis der Wirksamkeit der vorgeschlagenen Steuerungsmethoden und
Regelungsalgorithmen wurden auBerdem folgende technische Ziele definiert:

» Entwurf und Realisierunglmplementierung von mechatronischen Konstruktionen und
Steuerungssystemen fur einen zweibeinigen, mobilen Roboter ROTTO sowie einen
sechsbeinigen, mobilen Roboter ANTON;

« simulative und experimentelle Erprobung der vorgeschlagnen Methode zur Generierung
ballistischer Bewegungen am zweibeinigen, mobilen Roboter ROTTO unter Verwendung
von hybriden Simulationstechniken.

Die entwickelten mobilen Schreitroboter ANTON und ROTTO sind in den Abb. 0.1 und
0.2 dargestellt.

Beide Roboter verfligen Uber mehrere aktive Freiheitsgrade, die ber ein vernetztes
Antriebsystem geregelt werden. Die elektrischen Antriebe sind sehr effizient im Bezug auf
Kosten, Energieverbrauch und Leistungsdichte ausgelegt. Die integrierte Sensorik erfasst
alle zur Lokomotion notwendigen Informationen, wie Korperkonfiguration, Orientierung
im Gravitationsfeld, mechanische Kontaktkréfte sowie stereoskopische Videoinformation.



Die Roboterkonstruktionen, die im Rahmen
dieser Arbeit entworfen wurden, zeichnen
sich durch einfache aber dennoch fir
Lokomotionsaufgaben ausreichende
Kinematiken mit optimalen Verhé&ltnissen
und groBRtmaoglichen Arbeitsbereichen aus.
Sowohl die mechanische Struktur als auch
das hierarchische Steuerungssystem beider
Roboter sind modular aufgebaut.

Der einem Insekt d&hnliche sechsbeinige
Roboter ist in der Lage neben den einfachen
Lokomotionsaufgaben  auch  wesentlich
komplexere Serviceaufgaben zu bewaéltigen.

Der zweibeinige Roboter bericksichtigt
weitestgehend die anthropomorphen
Verhaltnisse und ist in der Lage Aufgaben,
wie das hochdynamische Gehen, Laufen,
Kniebeugen, Aufstehen usw.,  autonom
durchzufthren.

Die sechsbeinigen bzw. zweibeinigen,
mobilen Prototypen stellen somit solide
Testplattformen far verschiedene
Steuerungs- und Regelungsstrategien dar, die
fir zukinftige Arbeiten in diesem Bereich
verwendet werden kdnnen.

Zu den wichtigsten Ergebnissen der
vorliegenden Arbeit gehort der
experimentelle Nachweis der Funktions-
fahigkeit der erarbeiteten Methode zur
Generierung der ballistischen Bewegungs-
trajektorien fur ein komplexes mechanisches
System, wie es der zweibeinige, mobile
Schreitroboter ROTTO darstellt.

ANTON

Abb. 0.2 —Zweibeiniger mobiler Roboter
ROTTO
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Kapitel 1

Einleitung und Aufgabenstellung

1.1 Einflihrung

Mehr als die Hélfte der Erdoberflache ist fur traditionelle Rader- und Raupentransportmittel
unpassierbar. Gleichzeitig konnen sich die Tiere und Menschen durch den groiten Teil dieser
Gebiete fortbewegen. Das Bedurfnis nach bodengebundenen Fortbewegungsmitteln mit hoher
Gelandegangigkeit lieR das Interesse nach Entwicklung von Laufmaschinen entstehen.

Aus dem Blickwinkel der Profilbefahrbarkeit bietet eine Laufmaschine hohen Komfort des
Lasttransportierens. Dariiber hinaus ist eine charakteristische HindernisgroRe, die eine Lauf-
maschine Uberwinden kann, vergleichbar mit der Grél3e der Laufmaschine, indem sie fir Rad-
und Raupentransportmittel in GroRenordnung des Radradius oder der Raupenhodhe ist. Die
Bodenbefahrbarkeit der Rader- und Raupentransportmitteln ist durch zwei Faktoren begrenzt.
Zum einen besteht eine begrenzte Bodentragféahigkeit und zum zweiten ein zunehmender
Bewegungswiderstand durch den Stitztiefgang der Rader bzw. der Raupen.

Die Implementierung der schreitenden Mechanismen setzt voraus, dass ein entsprechend
leistungsfahiges Steuerungssystem zur Verfligung steht, das die Bearbeitung der Sensor-
information und die koordinierte Steuerung mehrerer Freiheitsgrade mit vorgegebenen
Gutekriterien bewaéltigt.

Die Fortschritte im Bereich der Rechentechnik haben die Entwicklung von hochintelligenten
Steuerungssystemen sowie der Schreitrobotik selbst intensiviert. Die Forschungsaktivitaten
nahmen hierbei rasant zu. Oft treten die biologischen Prototypen (Insekten, Saugetieren,
Menschen) als naturliche Vorbilder fir kiinstliche Mechanismen auf. Die Untersuchung des
Bewegungsverhaltens von nattrlichen Vorbildern hilft bei der Entwicklung von Steuerungs-
algorithmen fir mobile Roboter. Anderseits erleichtert die Entwicklung der Laufmaschinen
das Verstandnis der Funktionsweise in der Natur.

Im technischen Gerét wird die Gite des Systems (z.B. Zuverlassigkeit, Geschwindigkeit,
Préazision) von dem schwéchsten Element bestimmt und ist im allgemeinen Fall geringer als
die entsprechenden Eigenschaften einzelner Bestandteile. Dagegen ist die Gute der
»lebenden®* Systeme generell hoher als die entsprechenden Eigenschaften einzelner
Komponenten. So kdénnen die ,,lebenden* Systeme auch nach erheblichen Verletzungen
weiter funktionieren, obwohl die Zuverlassigkeit der einzelnen Komponente (Zellen) gering
ist. Diese Systeme sind zwar mit relativ ,,langsamen Komponenten aufgebaut, kénnen aber
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verschiedene Aufgaben (z.B. Objekterkennung) viel schneller und effizienter 16sen als
moderne Rechner. Schliellich erfolgt in solchen Systemen (was besonders bei Bewegungs-
aufgaben wichtig ist) eine gegenseitige Korrektur der Fehler der einzelnen Gelenke, so dass
die Prézision des gesamten Systems hoher als die Prazision der Einzelteile ausfallt. Somit ist
das Ziel der Roboterentwicklung unter anderem, neue Zusammenhdnge und Konzepte zur
effizienten Gestaltung einer Maschine zu finden und zu erforschen.

Obwohl eine Vielzahl von Forschungsarbeiten an mehrbeinigen Robotern gefihrt werden,
sind die Forschungsarbeiten an zweibeinigen anthropomorphen Mechanismen von groRtem
Interesse geblieben. Diese Problematik ist interessant und wichtig, einerseits fur das
Verstdndnis von menschlichem Gehen und anderseits fur die Implementierung solcher
Mechanismen wie Prothesen, Exoskeletten und autonomen zweibeinigen Robotern.

Eine der Hauptaufgaben im Bereich des anthropomorphen Gehens ist die Entwicklung von
Algorithmen zur Bewegungssteuerung. Das Skelettsystem muss viele Freiheitsgrade flr die
Generierung komplizierter koordinierter Bewegungen beherrschen. Versuche, menschliche
Bewegungsabldufe mit hoher Genauigkeit zu reproduzieren, fiihren insbesondere unter dem
Gesichtspunkt der Steuerung/Regelung zu extrem komplizierten dynamischen Systemen. Die
stabile Bewegung des Menschen wird durch gezielte Verwendung von ca. 400 Skelettmuskeln
realisiert.

Da das gesteuerte Objekt ein komplexes mechanisches System mit mehreren aktiven bzw.
passiven Freiheitsgraden darstellt, werden auch mehrere Aufgabenlésungen angeboten. Man
unterscheidet zwischen den klassischen Methoden, die sich auf dem parametrischen Modell
des Objektes beruhen und den Methoden der kiinstlichen Intelligenz. Es existiert allerdings
keine universelle Methode. Alle bis dato vorgeschlagene Konzepte besitzen sowohl Vorteile
als auch spezifische Nachteile. Die Entwicklung von Steuerungsalgorithmen, die die Vorteile
von einzelnen Methoden kombinieren und die Nachteile Gberwinden, ist die wichtige und
aktuelle Aufgabe im Bereich der Schreitrobotertechnik.

1.2 Herausforderungen der Bewegungssteuerung

Angesichts der groRen Anzahl existierender Roboterprototypen ist der relativ langsame
Fortschritt in der Entwicklung von Steuerungskonzepte als ein integrierter Bestandteil des
Robotersystems bemerkenswert.

Ein erstes Problem wird in der Koordinierung der Gelenke gesehen. Mobile Schreitroboter
sind typischerweise Maschinen mit mehreren Freiheitsgraden. Dagegen ist die Lokomotion —
Verschiebung des Massenmittelpunktes des Roboters — eine Aufgabe mit relativ Kleiner
Anzahl von Freiheitsgraden. Demnach kann z. B. die Aufgabe der horizontalen Bewegung des
Massenmittelpunktes des Roboters nicht eindeutig die Bewegung der einzelnen Glieder
definieren. Da mehrere LOsungen existieren, ist es schwierig, eine ,,gute”“ und nahezu
unmaglich, eine ,,optimale* Ldsung zu finden.

Das zweite Problem besteht in der hybriden Art der Roboterdynamik. Der Roboter bewegt
sich wahrend der Lokomotion tber mehrere Phasen des Bewegungszyklus wie Ful} aufsetzen
oder aufheben, Anstol3 und Abrollen der Ferse. Die Prozesse wie Anstol} und Kontaktnahme
sowie variablen Kontakteigenschaften erfordern dabei die Einbeziehung komplizierter
hybrider Modelle. Es existieren allerdings wenige Konzepte fir die Regelung solcher
hybriden Systeme.



Ein weiteres Problem bereiten die ungesteuerten Freiheitsgrade wahrend der Bewegung. Im
Gegensatz zu fest mit der Umgebung verbundenen konventionellen Industrierobotern, sind
mobile Roboter relativ zur Umgebung beweglich. Wegen der endlichen Grofe der Fiil3e kann
der Roboter durch ein grofRes Drehmoment im FulRgelenk tber den FuBrand rollen, wobei ein
ungesteuerter Freiheitsgrad entsteht. Die entsprechenden Drehmomentgrenzen wirken sich auf
die Komplexitat der Steuerungsalgorithmen aus.

Die hybride Natur der Robotersysteme und ungesteuerte Freiheitsgrade erfordern flr die
komplette Beschreibung der Roboterdynamik die Berucksichtigung der einseitigen
Bindungen. Die Roboterbeine haben keine feste Bindung zur Laufflache; damit kdnnen die
Reaktionskrafte im Kontakt nur in eine Richtung wirken. Des Weiteren mdissen die
Reaktionskréafte im Reibkegel liegen, damit die FuRRe nicht gleiten. Wenn der FuR flach zur
Oberflache aufgesetzt werden muss, soll auch unter dem Ful’ ein Zero Moment Point (ZMP)
existieren, der ebenfalls mit einseitigen Bindungen beschrieben werden kann.

Wahrend bestimmter Phasen der Bewegung kann der mobile Schreitroboter sich im
Allgemeinen aufllerhalb des Bereichs der statischen Stabilitdt befinden. Dabei liegt die
Projektion des Massenmittelpunktes auf einer Flache auBerhalb des Stiitzpolygons des
Roboters. In diesem Fall kann das populdre ZMP-Konzept nicht mehr verwendet werden und
die dynamische Stabilitdt des Roboters muss dann mit weiteren Regelungskonzepten
sichergestellt werden.

Einen besonderen Fall stellt die Aufgabe der Drehimpulserhaltung des Massenmittelpunktes
des Roboters wahrend der Flugphase beim Laufen dar. Bedingt durch die Drehimpuls-
erhaltung ist es nicht moglich, wahrend der Flugphase die absolute Lage und Konfiguration
des Roboters unabhéngig zu steuern. Das erschwert die Stabilisierung der Konfiguration des
Roboters beim Aufsetzen.

1.3 Stand der Forschung

Trotz intensiver Forschungen auf dem Gebiet der Entwicklung von anthropomorphen
Robotern (z.B. DFG SPP ,,Autonomes Laufen®) existiert noch eine Reihe von offenen Fragen,
die insbesondere die Entwicklung von echtzeitfahigen Steueralgorithmen betreffen, die eine
menschenédhnliche Gangart realisieren. Neben optischen Gesichtpunkten spielen hierbei vor
allem auch energetische Gesichtspunkte eine entscheidende Rolle.

Zurzeit werden weltweit eine Vielzahl von Forschungsarbeiten an anthropomorphen Robotern
unterschiedlicher Formen und Zwecke durchgefiihrt. Schon jetzt existieren hoch funktionelle
Prototypen, die zu stabilen komplizierten Raumbewegungen auf der Grundlage von modernen
Steuerungssystemen féhig sind [1-3]. Die Entwicklung und Untersuchung von solchen
Prototypen sind nicht nur von theoretischem Interesse. Sie liefern dartiber hinaus auch
wesentliche Erkenntnisse fir den Roboterentwurf in den unterschiedlichsten Bereichen, wie
beispielsweise  Serviceroboter fur kontaminierte/unzugéngliche Umgebungen oder
medizinische Hilfsroboter bzw. Exoskelette.

Unter praktischen Gesichtspunkten ist jedoch beim heutigen Stand der Technik eine
koordinierte Steuerung eines stark verkoppelten Systems mit ca. 400 geregelten Freiheits-
graden technisch nicht beherrschbar [4, 5] und praktisch auch nicht notwendig. Infolgedessen
beschrankt sich das Problem der Erforschung von autonomen Schreitmaschinen und
insbesondere von anthropomorphen Robotern auf Untersuchungen der grundlegenden
Lokomaotionsfunktionen [6]. Dazu gehort das Gehen uber eine ebene Oberflache mit vorher
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bekannten Hindernissen oder das Uberwinden einer unebenen komplizierten Oberflache.
Hierfur werden jedoch lediglich vereinfachte Roboterstrukturen eingesetzt. Dadurch ist es
maoglich, die Zahl der Freiheitsgrade des Stutzapparates auf eine beherrschbare Grofie zu
reduzieren. Trotz dieser Vereinfachungen ist eine effektive Steuerung derartig reduzierter
Systeme bereits mit grolen Schwierigkeiten verbunden. Der Einsatz herkdmmlicher
Steuerungsmethoden zur Generierung der kinstlichen Lokomotion ist nicht in der Lage, das
menschliche Gangverhalten in der notwendigen Qualitat zu modellieren. Hier ist der Einsatz
unkonventioneller Methoden notwendig, die die spezifische Eigenschaften der Lokomotion
berucksichtigen [7, 8].

1.3.1  Mehrbeinige mobile Roboter

Angesichts des technischen Fortschritts in der Rechentechnik wurden bereits vor vierzig
Jahren die Maschinen entwickelt, die die Beine als Fortbewegungsmittel verwendeten. Aus
Stabilitatsgrinden waren solche Laufmaschinen mit mehreren Beinen ausgestattet (in der
Regel sechs oder acht). Die Steuerungssysteme wurden so aufgebaut, dass zu jedem Zeitpunkt
mindestens drei Beine im Kontakt mit der Oberflache sind und ein groRRes Stiitzpolygon
bilden. Wenn der Massenmittelpunkt der Maschine innerhalb des Stutzpolygons bleibt, ist die
Maschine statisch stabil. Fir den statisch stabilen Gang war eine einfache VVorgabe der festen
Bewegungstrajektorien ausreichend und man konnte bereits mit einfacher Regelungstechnik
stabile Fortbewegung gewahrleisten.

Mit erfolgreichen Gehversuchen wurde ein neues Kapitel in der Geschichte der
Robotertechnik geschrieben — Service Robotik. Bereits Anfang der 1990er Jahre haben die
Carnegie Mellon Universitat und die NASA versucht mit Dante | und Dante 1l die Vulkane in
der Antarktis zu erforschen und Gasproben zu sammeln. Die jiingste Entwicklung der NASA
— ein hybrider sechsbeiniger Rad/Bein Roboter namens ATHLETE — k&me als mobile
Plattform flr Planetenmissionen in Betracht. [9]

Die hydraulisch betriebene sechsbeinige Maschine ASV wurde in den 1980er Jahren von
Song und Waldron fur die Untersuchung von Steuerungsgrundlagen von Laufmaschinen
gebaut. Ein Verbrennungsmotor ermdglichte die autonome Arbeit der 3,2 Tonnen schweren
und 5 Meter langen Maschine. [10]

Das finnische Unternehmen Pulsetech hat 2005 einen ebenfalls hydraulisch betriebenen
Waldharvester auf sechs Beinen vorgestellt. Mit der Moglichkeit das Gewicht zwischen allen
Beinen zu verteilen richtet die Maschine weniger Schaden im Wald an als herkdmmliche
Maschinen und hatte eine wesentlich hohere Mandvrierfahigkeit auf unebenem Untergrund
[11].

Die Laufmaschine Tarry [12] wurde in Kooperation zwischen der Universitat Duisburg und
dem Labor von Cruse an der Universitat Bielefeld entwickelt. Der Aufbau des Roboters Tarry
entspricht mit seinen Beinlangen und Anordnung der Gelenke dem von Stabheuschrecken im
MaRstab von 1:10. Mit dem Ziel einer wesentlichen Vereinfachung der Steuerungskonzepte
von Laufrobotern wurde die Steuerungsstruktur von Tarry soweit wie mdglich der von
Stabheuschrecken nachgebildet. Ein weiteres Ziel bestand darin, die Féhigkeiten von
Stabheuschrecken, groRe Lucken Gberwinden zu kénnen, auch auf den Roboter zu tibertragen.
Dazu wurden auch neuartige Sensorkonzepte, wie insektenartige Flhler zur Abtastung der
Umgebung, entwickelt und untersucht.



Die Laufmaschine LAURON wurde ebenfalls nach Vorbild einer Stabheuschrecke am
Forschungszentrum Informatik (FZI) in Karlsruhe entwickelt [13], um daran stabiles Laufen
in unebenem Geldnde zu untersuchen. Die Arbeiten hatten zum Ziel mit Hilfe unter-
schiedlicher Sensorsysteme, die nicht nur den Zustand der Maschine erfassen, sondern auch
eine lokale Beschreibung der Umwelt liefern, eine lokale Navigation in sehr rauem,
unstrukturiertem Gelande zu ermoglichen. Zur Erfassung von Umweltparameter wurde ein
Stereo-Kamerasystem entwickelt, das mit Hilfe von strukturiertem Laserlicht in Echtzeit eine
einfache Bestimmung des Bodenprofils durchfuhrt.

In Kooperation mit Biologen der Universitat Jena und dem Mechatronik Institut der
Universitat Duisburg werden die Steuerungsalgorithmen fir die vierbeinige, sdugetierartige
Laufmaschine BISAM entwickelt [14]. Das Ziel der Arbeit ist es, mit Hilfe von biologischen
Erkenntnissen und einer Simulation der Dynamik eines Mehrkorpersystems eine flexible und
adaptive Steuerungsarchitektur bis hin zur Verhaltenssteuerung zu entwickeln. Als zentrales
Element dieser Architektur sind kleine hierarchisch miteinander verschaltete Steuerungs-
komponenten, sogenannte "Reflexe”, entwickelt worden. Realisiert werden diese Reflexe
sowohl unter Verwendung von neuronalen Netzen (trainiert mit einem Reinforcement Learnig
- Verfahren), als auch durch Fuzzy-Controller, die wiederum durch Reinforcement- Ansatze
optimiert werden.

Waihrend die meisten Roboter mit Hilfe von Elektromotoren angetrieben werden, wird bei
AirBug jedes Gelenk von zwei pneumatischen kiinstlichen Muskeln bewegt. Dies erfordert
zwar ein aufwandiges Steuerungssystem, ermdglicht aber viele neue Eigenschaften. Der
biologische Muskel stellt einen Aktuator mit einer hohen Stellkraft- und Geschwindigkeit,
einem geringen Leistungsgewicht und einem integrierten Feder-Dampfungssystem dar. Die
sechsbeinige Laufmaschine AirBug wurde in Kooperation mit dem Pneumatik Spezialisten
FESTO entwickelt. Ein antagonistisches Muskelpaar, das jedes Gelenk antreibt, ermdéglicht
die Regelung der Position, des Drehmoments und der Steifigkeit. Das resultiert in einem
weicheren und schonenden Gang.

An die Bauweise von Skorpionen lehnt sich der achtbeinige Roboter Scorpion von der
Universitdt Bremen an. Mit einem zusdtzlichen Beinpaar erreicht man die notwendige
Flexibilitat beim Uberwinden von Hindernissen. Es werden zunéchst nur die Vorderbeine
ertastet. Die sechs verbleibenden Beine sorgen dabei fur eine stabile Position. Das
Steuerungssystem im Scorpion ist in kleinere lokale Einheiten aufgeteilt, die sich nur mit der
rhythmischen Ansteuerung einzelner Beine beschaftigen; ein weiterer Prozessor wertet dabei
die Daten von Sensoren aus und steuert das gesamte System auf Gbergeordneter Ebene. Das
jeweilige Bein wird von einem lokalen Prozessor gesteuert und bildet ein autonomes,
geschlossenes und anpassungsfahiges System.

Eines der fihrenden Forschungseinrichtungen auf dem Gebiet von Laufmaschinen ist das
MIT Leg Lab. Hier wurden viele erstaunliche Laufmaschinen gebaut. Es sind vor allem die
springenden Maschinen von Raibert (aus den 1980er Jahren) und Pratt (Ende der 1990er
Jahre) [15, 16] die das Steuerungssystem fir komplexe Maschinen in Uberschaubare
Komponenten teilten und die Steuerung der ganzen Maschine anhand eines virtuellen verein-
fachten Modells ermdglichten.

Aus dem MIT Leg Lab ist die Firma Boston Dynamics hervorgegangen, die unter anderem
eine vierbeinige Laufmaschine namens BigDog entwickelt hat. Der 75 Kilogramm schwere
Vierbeiner BigDog stellt einen groRen Schritt in der Entwicklung der Laufmaschinen dar. Mit
dem BigDog wurde ein komplexes Problem der Auswahl der Stitzpunkte fir die Beine
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wahrend des Laufens geldst. Der BigDog ist in der Lage die Entscheidung tber Platzierung
der FlRe in Echtzeit zu treffen um die Stabilitat sicher zu stellen. Allerdings existieren nur
wenige Veroffentlichungen tber das Steuerungssystem dieser Maschine [17].

Die Entwicklung von Laufmaschinen an der Universitdt Magdeburg hat eine langjahrige
Geschichte und beruht auf der Kooperation mit dem Fraunhofer Institut im Magdeburg.
Inspiriert von dem sechsbeinigen Roboter Masha [18], wurde die Laufmaschine Katharina am
Fraunhofer Institut [19] zur Untersuchung von Sensorsysteme und adaptiven Schreit-
algorithmen entwickelt. In Rahmen der nachfolgenden Arbeiten entstanden im Magdeburg die
sechsbeinigen Roboter SLAIR [20], SLAIR2 [21] und ANTON [22] welche von einer
Generation zur anderen wesentlich mehr Funktionalitat und Performance lieferten und viele
neue experimentelle Untersuchungen ermdglichen. An diesen Prototypen wurden neue ldeen
in den Bereichen Designparadigmen, Systemorganisation und Steuerung geprift. Weiterhin
wurde das Problem der Kontaktnahme und der Regelung der Beinimpedanz wahrend der
Wechselwirkung zwischen dem Bein und der Oberflache untersucht [23-25]. Jetzige Arbeiten
konzentrieren sich auf die Anwendung intelligenter Steuer- bzw. Regelungsalgorithmen zur
Realisierung einer gewinschten Roboterinteraktion mit der Umgebung [26].

1.3.2  Zweibeinige mobile Roboter

Obwohl die Geschichte der Entwicklung der zweibeinigen mobilen Roboter bis in die
sechziger Jahre zuruckfihrt, widmen sich in den letzten Jahren viele Forscher den Fragen der
Entwicklung leistungsfahiger Roboterprototypen sowie effizienter Steuerungssysteme und der
Analyse des zweibeinigen Gehens. Die entwickelten Prototypen und Forschungsrichtungen
kénnen dabei in zwei grofRe Gruppen unterteilt werden. Die mobilen schreitenden Roboter,
die sich nur unter dem Einfluss der Schwerkraft fortbewegen (,,passive walking*), bilden erste
Gruppe. Die motorisch angetriebenen mobilen Schreitroboter (,,powered walking*) brauchen
dagegen die Energie einer externen Quelle, um eine Bewegung zu erzeugen.

Das Interesse flr passives Gehen ist durch die hohe Energieeffizienz dieses Ansatzes und das
Hhatlrliche” Aussehen des Bewegungsablaufs begrindet. Die Energieverluste durch
mechanische Reibung oder Stol3e der FiRe gegen den Untergrund beim Gehen werden im
passiven Roboter durch die potentielle Energie einer geneigten Laufflache kompensiert.

Ein flacher, passiver Roboterprototyp mit nur vier GliedmaRen wurde von McGeer [27, 28]
Ende der 1980er Jahre gebaut, um eine detaillierte Analyse der Stabilitat durchzufiihren und
den Einfluss der Parameter zu untersuchen. Mit einer speziellen Vorrichtung zum Blockieren
der Kniebeugung und mit abgerundeten FiRen, um einen abrollenden Kontakt zu
ermoglichen, erreichte der 3.5 kg schwere und 0.5 m grof3e Prototyp von McGeer einen
stabilen Gang mit einer Geschwindigkeit von 0.4 m/s auf einer Oberflache mit 1.4° Gefélle.
In &hnlichen Versuchen wurden von Garcia, Ruina und Chatterjee [29] die Eigenschaften des
passiven Ganges untersucht und bestétigt. Goswami und andere [30] haben Ende neunziger
Jahre einen so genannten ,,compass gait walker* untersucht. An einem einfachen flachen
Mechanismus mit nur zwei GliedmaRen und prismatischen Beinen wurde durch Anlegen
eines Drehmoments zwischen Beinen und Regelung der Gesamtenergie des Roboters die
Moglichkeit der Erweiterung des Bereichs des stabilen Ganges demonstriert. Durch Anderung
der Nachgiebigkeit des Standbeins eines dhnlichen Prototyps mit abgerundeten Flf3en hat van
der Linde [31] die Mdglichkeit untersucht, die Aufprallgeschwindigkeit des Beines mit der
Oberflache zu reduzieren. Eine dreidimensionale Version von McGeers passivem
Schreitroboter wurde Ende der 1990er Jahre von Collins [32] gebaut. Ein sorgfaltig
entwickelter 4.8 kg schwerer und 0.85 m groRer Prototyp besall pendeldhnliche Arme und
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erreichte eine Geschwindigkeit von 0.5 m/s. Aktuelle Arbeiten [33, 34] widmen sich der
Entwicklung und Analyse von dynamischen Eigenschaften dreidimensionaler Modelle mit bis
zu zehn Freiheitsgraden.

Obwohl die Untersuchung der Eigenschaften des passiven Ganges ein wichtiger und
interessanter Forschungsbereich ist, braucht jeder Roboter, der irgendwann fiir praktische
Zwecke eingesetzt werden muss, Energie. Auflerdem gehoren zu den Nachteilen der
»passiven Roboter* eine begrenzte Reichweite und Anzahl der erzielbaren Bewegung sowie
eine nur begrenzte Stabilitat der Bewegung.

Die meisten entwickelten Prototypen der zweibeinigen Roboter werden mit Hilfe elektrischer,
seltener pneumatischer und hydraulischer Antriebe, bewegt. Aufgrund der externen
Energiezufuhr sind viele Roboter nicht komplett autonom. Wenige Prototypen, die eine
eigene Energiequelle in Form von Batterien oder Druckluft mitfihren, haben lediglich sehr
begrenzte Autonomie, wobei die Laufzeit aktuell bei ca. 30-60 Minuten liegt.

Einer der ersten Prototypen des zweibeinigen mobilen Roboters, der in der Lage war, sich
relativ stabil fortzubewegen, war der bereits 1972 an der Waseda-Universitat in Japan von
Kato und Tsuiki gebaute Roboter WL-5 [35]. Die Waseda-Universitat hat eine umfangreiche
Geschichte der Entwicklung und Forschung des zweibeinigen Gehens. Mitte der 1980er Jahre
hat dieselbe Gruppe den dreidimensionalen, 80 kg schweren zweibeinigen Roboter WL-10RD
[36] gebaut, der mit zwdlf angetriebenen Freiheitsgraden eine Geschwindigkeit von 0.1 m/s
erreichte. Weitere japanische Forschungsgruppen entwickelten und untersuchten in den
1980er und 1990er Jahren mehrere flache und dreidimensionale Prototypen, wie z.B. Biper-1
bis Biper-5 von Miura und Shimoyama [37] oder der flache, 23 kg schwere und 0.7 m groRe
Kenkyaku von Furusho and Masubuchi [38]. Dieser kam mit nur vier Antrieben im Knie-
bzw. Hiftgelenk aus und erreichte eine Geschwindigkeit von bis zu 0.8 m/s. Kajita und Tani
entwickelten Meltran 11, einen flachen zweibeinigen Roboter mit sechs Freiheitsgraden [7,
40], der mit einer Geschwindigkeit von 0.2 m/s kleine Hindernisse Giberwinden konnte. Der in
den 2000er Jahren an der Waseda-Universitat gebaute 107 kg schwere WABIAN und spater
der optimierte, 65 kg schwere WABIAN-2 mit bis zu 52 Freiheitsgraden setzten weitere
Meilensteine der Entwicklung humanoider Roboter.

Einer der meistbekannten zweibeinigen Roboter heute ist der von Honda Motor Co.
entwickelte ASIMO-Roboter. Der ASIMO ist 43 kg schwer, 1.2 m gro und besitzt 26
Freiheitsgrade. Komplett autonom, kann der Roboter nach letzten Berichten nicht nur gehen,
wenden und Treppen steigen, sondern auch mit einer Geschwindigkeit von 5 km/h laufen. Seit
Mitte der 1980er Jahre basierte die Entwicklung von ASIMO auf der Erfahrung von zehn
Prototypengenerationen (Serie EO bis E6 und P1 bis P3) und sie wird bis heute fortgesetzt.
Allerdings sind nur wenige Veroffentlichungen in Bezug auf Steuerungsalgorithmen von
ASIMO bekannt [1, 2].

Das aktuell von der japanischen Regierung gestartete Humanoid Robot Projekt (HRP) hilft
dabei, den japanischen Markt der Service-Roboter in den Aufwind zu bringen. Ein Erfolg
dieses Projekts stellt der bereits mehrfach produzierte Prototyp HRP-2 dar, ein
dreidimensionaler, 58 kg schwerer, 1.54 m grofRer Roboter mit 30 Freiheitsgraden, der von
mehreren Forschungsgruppen als Testplattform benutzt wird [43, 44].

Erfolgreiche Versuche der japanischen Kollegen haben in den 1990er Jahren ein grofies

Interesse zur Erforschung des zweibeinigen Gehens in Europa und in den USA geweckt. Die
Arbeitsgruppe von Pratt am MIT Leg Lab hat den flachen, 14 kg schweren und 1.2 m groRen
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zweibeinigen Roboter Spring Flamingo [45-47] gebaut. Der Roboter wurde mit Hilfe von
neuartigen elektrischen Antrieben mit in Reihe geschalteter elastischer Federn angetrieben
und konnte eine Geschwindigkeit von 1.2 m/s erreichen [48]. Spater wurde am MIT der
robuste, dreidimensionale, zweibeinige Roboter M2 mit zwolf Freiheitsgraden entwickelt.
Gesteuert ebenfalls von elektrischen Antrieben mit elastischen Elementen, konnte der 28 kg
schwere Roboter auf zwei Beinen balancieren [49]. Uber erfolgreiche Gehversuche wurde
allerdings nicht berichtet.

Unterstutzt durch einen Forschungsschwerpunkt “Autonomes Laufen” der DFG wurde an der
TU Minchen der zweibeinige Roboter Johnnie gebaut. Der Roboter ist 1.80 m grof3, wiegt 45
kg und verfugt Gber 19 elektrisch angetriebene Gelenke. Ein primares Ziel der Forscher war
es, mit dem Roboter nicht nur Gehen, sondern auch Joggen zu realisieren. VVorgestellt auf der
Hannover Messe 2003, konnte Johnnie mit einer Geschwindigkeit von 2.4 km/h gehen und
Hindernisse Uberwinden [3, 52-54]. Die bei der Entwicklung, dem Bau und wéhrend der
Versuche mit der zweibeinigen Roboter Johnnie gewonnenen Erkenntnisse legten wertvolle
Grundsteine fur die Weiterentwicklung des Systems in Form des humanoiden Roboters
LOLA, der im Rahmen des DFG-Paketantrags "Natur und Technik intelligenten Laufens"
gebaut wird [55-56], um die Gang- bzw. Laufgeschwindigkeit von bis zu 5 km/h zu erreichen.

Eine Forschungsgruppe am franzésischen Centre national de la recherche scientifique
(CNRS) [50] hat Ende 1990er Jahre einen flachen, 32 kg schweren, 1.2 m grofen,
zweibeinigen Roboter RABBIT gebaut. Die mit lediglich vier Freiheitsgraden ausgestattete
Maschine diente als Testplattform bei der Uberpriifung verschiedener Regelungskonzepte [39,
51].

Ausgehend von dem flachen zweibeinigen Roboter BARt-UH wurde an der Universitat
Hannover der dreidimensionale Roboter LISA entwickelt [57]. Bestehend aus Beinen und
Torso, kann der Roboter autonom gehen und dient als Versuchstrager fir die Weiterent-
wicklung und Erprobung neuer Regelungsverfahren zur Stabilisierung und Bahnplanung. Eine
Besonderheit bei diesem Roboter stellt die kugelgelenké&hnliche Konstruktion der Hiiftgelenke
[58] dar, die unter anderem eine bessere Steifigkeit und Ausnutzung der Motorkraft erlaubt.

Koreanische Forscher haben, unterstiitzt von Regierungsprogrammen, in den letzten Jahren
vorbildlichen Ergebnisse in der Forschung und Entwicklung humanoider Roboter gezeigt [59,
60]. Die am Korea Advanced Institute of Science and Technology (KAIST) entwickelten
Roboter der KHR-Serie sind in der Lage einen stabilen Gang, die Uberwindung von
Hindernissen, sowie die Interaktion mit der Umgebung zu demonstrieren.

Die hier dargelegte Analyse der existierenden Arbeiten widmet sich an erster Stelle den mit
Beinen ausgestatteten Prototypen, die die Lokomotion als primares Forschungsziel auspréagen.
Es existiert jedoch eine grofle Anzahl von Projekten, in denen das Forschungsobjekt einen
humanoiden Oberkdrper darstellt. In diesen Projekten wird groBer Wert auf die intelligente
Durchfiihrung von Serviceaufgaben und auf die Interaktion mit der Umgebung und mit
Menschen gelegt. Hier stellen z.B. Prototypen wie ARMAR von der FZI Karlsruhe [61],
DOMO von der CSAIL Humanoid Robotics Group am MIT [62] oder der zweiarmige
humanoide Robot-Oberkérper JUSTIN des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt [63]
sehr interessante Ergebnisse vor. Das aktuelle européische Projekt RobotCub [64] widmet
sich der Untersuchung kognitiver Denkprozesse durch den Aufbau des einem zwei Jahre alten
Kindes &hnelndem Roboters iCub. Durch die offene Plattform kodnnen viele Wissenschaftler
verschiedener Forschungsrichtungen zusammenarbeiten.



Eine internationale Initiative zur Forderung der Forschung in den Bereichen ,kinstliche
Intelligenz* und ,,autonomer mobiler Roboter* stellt der RoboCup-Wettbewerb dar. Seit 1997
findet mit dem Ziel der Forderung des Austausches kreativer Ideen und der Weiter-
entwicklung der Robotersysteme jahrlich eine RoboCup-Weltmeisterschaft statt. Dabei
werden neben dem Testfeld Fullball die Ergebnisse auch bereits in Wettbewerben fiir
Rettungsroboter in Katastrophenszenarien und fur Roboter im Haushalt getestet [65].

1.3.3  Analyse existierender Steuerungskonzepte

Die Steuerungskonzepte mobiler Roboter kdnnen in zwei grof3e Klassen eingeteilt werden: in
fest programmierte und anpassungsféhige (adaptive). Die fest programmierten Systeme
werden auf die Parameter der a priori bekannten Umgebung eingestellt und sind bei
unbekannten bzw. teilweise unbekannten Verhaltnissen nicht funktionsfahig. Anpassungs-
fahige Systeme enthalten in der Regel selbst anpassende Strukturen wie z.B. umschaltbare
Regelkreise oder kinstliche neuronale Netze, die viele mogliche Steuerungsgesetze
realisieren konnen.

Es kann davon ausgegangen werden, dass in einer Reihe von Arbeiten [66-69] Probleme der
inversen Dynamik von Modellen des menschlichen Korpers erfolgreich geldst wurden. In
diesen Arbeiten werden die generalisierten Gelenkkréafte anhand von Aufnahmen mensch-
licher Bewegungen mit mehrgliedrigen Modellen hinreichend genau bestimmt und auch der
Energieverbrauch fur die betrachteten Bewegungen ausgewertet [66, 70].

In [4, 72-75] wird ein Verfahren verwendet, das die halb-inverse und inverse Methode zur
Steuerung eines zweibeinigen Roboters nutzt. Bei der ersten Methode werden die
Bewegungen einiger Gelenke vorgegeben und die Bewegung der restlichen Gliedmalien wird
mit Hilfe der Periodizitatsbedingungen berechnet [73]. In diesem Fall ist es mdglich, die
notwendigen Sollbewegungen in allen Gelenken zu finden. Bei der zweiten Methode [73, 75]
wird die Bewegung aller Gelenke des Roboters in Form einer Zeitfunktion mit unbekannten
Parametern vorgegeben. Hierbei werden auch Funktionen betrachtet, die fir die menschliche
Bewegung uncharakteristisch sind. Die endgiltigen Sollbewegungen werden dann nach der
Optimierung einer Funktion berechnet, die beispielsweise den Energieverbrauch wéhrend der
Bewegung kennzeichnet. Auf diese Weise erfolgt eine parametrische Optimierung [73].

Zur Losung von Steuerungsproblemen in der Robotertechnik werden h&ufig Methoden des
analytischen Reglerentwurfs unter Beachtung der Steuer- und der Beobachtbarkeit sowie auch
des Frequenzspektrums der offenen und geschlossenen Regelkreise verwendet. In den
Arbeiten [71, 76] wird diese Methode zur Losung des Steuerungs- und Stabilitatsproblems
beim zweibeinigen Gehen verwendet. Zur Vereinfachung werden die Bewegungsgleichungen
in diesen Arbeiten hdufig linearisiert. Ein Teil der Arbeiten betrachtet darlber hinaus das
Problem der Stabilisierung des zweibeinigen grundsatzlich instabilen Roboters [15, 71, 77].

Die Aufgabe der Bewegungssteuerung des zweibeinigen Gehens kann prinzipiell mit Hilfe
der Variationsrechnung gelést werden. Die hohe Ordnung des Systems und die Nicht-
linearitaten der Bewegungsgleichungen verursachen jedoch erhebliche Schwierigkeiten. Die
hohe Ordnung der Differentialgleichung ist durch die vielen Freiheitsgrade und die unter-
schiedliche Struktur in den Einzel- und Doppelstutzphasen bedingt. Dieses Problem bereitet
nicht nur bei Variationsrechnung Schwierigkeiten sondern erschwert auch die Anwendung
anderer Optimierungsverfahren.



Methoden der Momentberechnung in den Gelenken von zweibeinigen Robotern anhand ihres
dynamischen Modells (computed torque) wurden in [3, 52-54] betrachtet. Als vereinfachtes
Modell des Roboters fiir die Ermittlung der Solltrajektorien wird ein inverses Pendel benutzt.
Die Steuerung erfolgt auf drei Ebenen. Die obere Ebene reguliert die globale Bewegungs-
koordination. Hier werden die Ubergeordneten Zielfunktionen wie Gangart, Richtung,
Geschwindigkeit ausgewahlt. Die mittlere Ebene plant die Schrittphasen und erzeugt die
Gelenktrajektorien ohne Verlust des Kontaktes. Die optimierten Schrittparameter werden aus
einer Datenbank ausgewéhlt. Die Regelung aller Sollbewegungen erfolgt auf der unteren
Ebene und berucksichtigt und Kkorrigiert durch entsprechende Riickkopplungen alle
dynamischen Effekte. Die hierfuir notwendigen Gelenkmomente werden auf der Basis eines
komplexen dynamischen Modells des gesamten Roboters unter Echtzeitbedingungen
berechnet.

Eine effektive Steuerung des Roboters kann mit Hilfe von komplexen Neuro-Fuzzy Systemen
[42] aufgebaut werden. Sie sind in der Lage, das komplizierte dynamische Verhalten des
Roboters zu modellieren. Derartige selbst lernende und adaptionsfahige Systeme kénnen die
Roboterdynamik ohne komplizierte Bewegungsgleichungen online l6sen [78]. Die Netze
kdnnen sogar mit einem vereinfachten Modell des Systems antrainiert werden. In der Arbeit
[41] bilden beispielsweise drei kinstliche neuronale Netze (KNN) ein sehr wirkungsvolles
Steuerungssystem, das in einem weiten Arbeitsbereich funktioniert und unterschiedliche
Parameter des Schrittzyklus (L&nge, H6he und Periode) einstellt. Wenn die Bewegung nicht
ideal ist, untersucht der Roboter das notwendige Verhalten und &ndert seine Parameter, um
die Bewegung aus einer stabilen Stellung zu starten und um wieder in eine stabile Stellung zu
kommen.

In einigen Arbeiten [80-82] haben intellektuelle Steuerungsmethoden Anwendung gefunden,
die wahrend der Phase der ballistischen Bewegung trainiert werden. Es werden Netze von
Cerebellar Model Articulation Controllern (CMAC) genutzt, um die 7 Gelenke des Roboters
anhand des voraus berechneten Schrittzyklus zu steuern. In der Arbeit [41, 79] werden CMAC
zur Steuerung der Huftgelenke wéhrend der Doppelstitzphase verwendet. Ein Hauptvorteil
dieser Systeme liegt darin, dass sehr genaue Bewegungsablaufe reproduziert werden kdnnen.
Nachteilig wirkt sich jedoch ihre relativ lange Trainingszeit aus.

In den Arbeiten [4, 5, 83] wird gezeigt, dass der Ful3 des Roboters indirekt durch Steuerung
seiner gesamten Dynamik geregelt wird. Daraus wird gefolgert, dass die auf der Oberflache
wirkende Reaktionskraft, d. h. ihre Amplitude und Richtung sowie ihr Angriffspunkt (zero
moment point, ZMP) die entscheidenden Kriterien fiir den dynamischen Zustand des Roboters
sind. Das Prinzip des ZMP [84] wird fiir die Steuerung sowohl zweibeiniger [85-89] als auch
mehrbeiniger Roboter praktisch eingesetzt. In der Arbeit [90] wird die Anwendungs-
moglichkeit des ZMP fiir die Analyse der Stabilitat und Steuerung des Gangprozesses eines
Menschen flir Rehabilitationszwecke demonstriert. Die Lage des ZMP l&sst sich zweckmaRig
als dynamisches Kriterium fir die Analyse der Stabilitdt und Generierung der Bewegung
anthropomorpher Roboter nutzen. Ein Robotersystem wird dabei in vielen Ansétzen durch ein
vereinfachtes lineares inverses Pendel Modell (LIPM) beschrieben. Unter Berilcksichtigung
der Programmtrajektorien der unteren Extremitaten (Methode der vorgegebenen Synergie [83,
84, 90]) konnen nach der Bestimmung der Lage des ZMP (halb-inverse Methode [84, 90]) die
notwendigen Krafte zur Stabilisierung des Roboterganges ermittelt werden. Kapitel 5 stellt
eine weiterfuhrende Analyse der Rolle und Anwendung verschiedener Bodenbezugspunkte
bei der Erhaltung des Gleichgewichts des Roboters.
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Ebenfalls von Interesse sind Methoden der ballistischen Bewegungssteuerung. Die Bewegung
des anthropomorphen Roboters wird hierbei nicht vorgegeben, sondern lediglich die
gewilinschte Roboterkonfiguration, d. h. die Randbedingungen der einzelnen Bewegungs-
achsen am Anfang und am Ende des Schrittes. Die Steuerfunktion fur das Gehen wird in
diesem Fall in Form einer impulsformigen Zeitfunktion bestimmt. In den Arbeiten [91, 92]
wird gezeigt, dass der Muskelaktivitat wahrend der Bewegung eine Phase der Muskel-
entspannung folgt. Hierbei ist die Muskelaktivitat im Vergleich zum gesamten Lokomotions-
zyklus [66, 70] durch einen relativ kurzen Zeitabschnitt gekennzeichnet. Diese Form der
Bewegung fuhrt zu einer Minimierung des Muskelenergieverbrauchs [70]. Dabei erfolgt die
Bewegung des Beines nahezu ausschliellich durch die Schwungkraft (ballistische Bewegung)
[27, 28, 31]. Diese ballistischen ,,Flugbahnen* kénnen mit Hilfe von Steuerimpulsen, die in
kurzen Zeitabschnitten angelegt werden, in den gewinschten Verlauf Gberfiihrt werden [93].
Ideale Impulse (Delta-Funktionen) &ndern die Geschwindigkeiten der Gelenke sprungartig
und gestatten somit theoretisch die Realisierung beliebiger Geschwindigkeitsverlaufe. In den
Zeiten zwischen zwei Impulsen erfolgt die Bewegung als freie Bewegung (ballistische
Trajektorie).

In realen Systemen ist es jedoch praktisch unmoglich, die gewilinschten Geschwindigkeiten
der einzelnen Achsen sprungartig zu &ndern [93]. Die Hauptgriinde hierflr sind antriebs-
spezifische Begrenzungen, Tragheit und die Elastizitdt der Roboterkonstruktion. Infolge-
dessen unterscheidet sich die reale Roboterbewegung erheblich von der theoretischen. Das
fiihrt zu den Abweichungen von den Solltrajektorien und kann sogar den Verlust der Stabilitat
nach sich ziehen. Aus diesem Grunde ist es notwendig, die programmgesteuerten
theoretischen Solltrajektorien (ber ein lokales anpassungsfahiges Steuerungssystem zu
korrigieren.

Die Untersuchungen [94-96] zeigen, dass die ballistische Bewegung viele Vorteile besitzt. Da
jedoch die Impulssteuerung (Delta-Funktionen) praktisch nicht realisiert werden kann,
mussen Steuerungsmethoden flr reale, praktische Anwendungen entwickelt werden. Bei der
Steuerung von anthropomorphen Robotern ersteht aus der Sicht der Mechanik eine Reihe von
theoretischen Fragen. Bedingt durch die Tatsache, dass bei Gehen Einzelstiitz- und Doppel-
stitzphase standig wechseln, ist es notwendig, Probleme der Kontaktnahme und des Kontakt-
verlustes sowie der Interaktion des Roboters mit der Umgebung néher zu untersuchen.
Kopplungen, die wahrend des Kontaktes zwischen dem Stitzbein und der Oberflache
entstehen, kdnnen als nichtholonome, einseitige Kopplungen betrachtet werden und es kdnnen
hierfur Berechnungsmethoden der nichtholonomen Mechanik verwendet werden.

Eine ausfiihrliche Analyse der oben dargestellten Arbeiten und weiterer Quellen [97, 99-103]
zur Steuerung zweibeiniger Roboter l&sst den Schluss zu, dass ein Defizit in der Entwicklung
effektiver Methoden zur Steuerung mehrgliedriger anthropomorpher Roboter besteht. Viele
Methoden sind praktisch schwer umsetzbar und/oder fiir den Echtzeitbetrieb nicht geeignet
[85, 104]. Daraus resultiert die Notwendigkeit, Verfahren und Algorithmen zu entwickeln, die
die Vorteile der unterschiedlichen Methoden kombinieren und ihre wesentlichen Nachteile
minimieren. Hervorgehoben werden muss, dass fast alle vorgeschlagenen Methoden und
Algorithmen entweder an mathematischen Modellen oder an realen Robotern mit externen
Energiequellen untersucht wurden, bei denen der Energieverbrauch nicht begrenzt war. Fir
autonome mobile Roboter spielen jedoch unter praktischen Bedingungen ihre Energie-
versorgung und der sparsame Umgang mit den begrenzten Energieressourcen eine entschei-
dende Rolle.
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Es ist offensichtlich, dass die Krafte und Momente der Interaktion des Fuf’es mit dem
Untergrund von den mechanischen Parametern und der Geometrie des Untergrundes [23-25,
105, 106] sowie auch von der Roboterbewegung abhdngen. Folglich ist ihre a priori
Berechnung unmdoglich und die nachfolgenden Steuerungsimpulse fir die Erzeugung einer
effektiven ballistischen Trajektorie werden falsch berechnet. Zur Losung dieses Problems
mussen lokale ,intelligente” Regler eingreifen, die die aktuellen mechanischen Umgebungs-
eigenschaften anhand zuriickliegender Information abschétzen und eine zusatzliche Kraft-
bzw. Positionskorrektur [23-25] unter Gewéhrleistung der erforderlichen Kdrperhaltung, der
gesamten Stabilitat sowie auch des minimal méglichen Energieverbrauchs zu erzeugen.

1.4 Ziel und Aufbau der Arbeit

Der dargestellte Stand der Forschung macht ersichtlich, dass die Anwendung der ballistischen
Theorie zur Erzeugung der energieoptimalen Programmbewegungen aller Bewegungsachsen
sehr effektiv zur Steuerung anthropomorpher Roboter erscheint. Allerdings sind derzeitige
Forschungsaktivitdten in dem Bereich begrenzt.

Das wissenschaftliche Ziel und die Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit ist demnach die
Entwicklung von Methoden zur Generierung ballistischer Bewegungstrajektorien von
komplexen mechatronischen Systemen am Beispiel von zweibeinigen, mobilen Robotern. Der
besondere Wert dieser Methode soll in der Vereinfachung des Steuerungskonzeptes liegen.
Weitere nutzvolle Eigenschaft der ballistischen Trajektorien wird in der Optimierung des
Energieverbrauchs und in der Minimierung der mechanischen Strukturbelastungen gesehen.

Zum Nachweis der vorgeschlagenen Steuerungsmethoden sowie Regelungsalgorithmen sind
auch folgende technische Ziele definiert:

e Entwurf und Implementierung von mechatronischen Konstruktionen und Steuerungs-
systemen fir einen zweibeinigen mobilen Roboter ROTTO sowie einen sechsbeinigen
mobilen Roboter ANTON;

e simulative und experimentelle Erprobung der vorgeschlagnen Methode zur
Generierung ballistischer Bewegungen an dem entwickelten zweibeinigen, mobilen
Roboter ROTTO unter Verwendung von hybriden Simulationstechniken.

Die Arbeit ist folgendermaRen gegliedert. Im Kapitel 1 wird zundchst die Problematik der
Entwicklung und Bewegungssteuerung einer Klasse der schreitenden mobilen Roboter
erlautert. In der Folge wird die Analyse der bekannten Lésungen und Roboterprototypen auf
dem Gebiet mehrbeiniger bzw. zweibeiniger mobiler Roboter vorgestellt. Das Kapitel gibt
einen Uberblick der existierenden Konzepte zur Steuerung der stabilen Roboterbewegung
sowie auch einen Uberblick tber die bekannten Problemstellungen bei der Entwicklung der
Steuerungsalgorithmen fir mobile Roboter. Im Kapitel 2 wird das Konzept zur
mechatronischen Entwicklung der Konstruktion mobiler Roboter présentiert. Verschiedene
Aspekte der Auslegung und des Entwurfs einzelner wichtiger Komponenten wird fir
Prototypen sechs- bzw. zweibeiniger Roboter beschrieben. Das Kapitel 3 gibt einen
detaillierten Einblick in den Entwurf und Aufbau des Steuerungssystems. Schwerpunkt wird
dabei auf Modularitat des Systems und auf Anwendung der hybriden Simulationstechniken
bei Entwicklung und Inbetriebnahme gelegt. Das Kapitel 4 widmet sich dem Ziel der
Generierung der ballistischen Raumbewegungen der zweibeinigen mobilen Roboter.
Ausgehend von vereinfachten Modellen wird das Konzept der ballistischen Bewegungs-
steuerung erklart und daraufhin auf die komplexeren Mechanismen erweitert. Fragen zur
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Gleichgewichterhaltung der zweibeinigen mobilen Roboter werden anschlieRend im Kapitel 5
betrachtet. Das Kapitel 6 ist der simulativen und experimentellen Erprobung der theoretischen
Ansétze und der vorgestellten Konzepte gewidmet. Dabei werden anhand der erarbeiteten
Testsituationen die Lésungen sowohl fur Stabilisierungsaufgaben als auch fir ballistische
Bewegungsaufgaben an einem Prototyp des zweibeinigen mobilen Roboter ROTTO getestet.
Die Zusammenfassung der Ergebnisse der Arbeit erfolgt im Kapitel 7.
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Kapitel 2

Entwurf mechatronischer Komponenten
fur mobile Roboter

In diesem Kapitel wird der systematische Ansatz zur Entwicklung mobiler Roboter
beschrieben. Des Weiteren wird auf Einzelheiten der Auslegung der Konstruktion, Auswahl,
Dimensionierung und Entwicklung der Antriebskomponenten des an der Universitét
Magdeburg entwickelten sechsbeinigen Roboter ANTON, sowie des zweibeinigen Roboter
ROTTO eingegangen.

2.1  Konzept zur mechatronischen Entwicklung
der Konstruktion

Ohne eine breite Einbeziehung von modernen Rechen- und Softwaretools ist heutzutage eine
systematische Entwicklung kaum denkbar. Ein iterativer Prozess der Strukturauslegung und
Optimierung, Entwurf der hardware- und softwareseitigen Module und Integration einzelner
Komponenten erfolgt in mehreren Durchldufen. In Gegensatz zu rein mechanischen oder
elektrischen Systemen ist dieser Prozess wegen der unterschiedlichen Schnittstellen,
verschiedenen physikalischen Doménen, Komplexitit und Integrationsforderungen jedoch
wesentlich aufwendiger.

Somit erfordert die Entwicklung mobiler Roboter ein gleichzeitiges Vorgehen in breit
angelegten Technikbereichen. Die Entwicklung der Mechanik, Elektronik und Verkabelung,
Regelungs- und Steuerungstechnik wurden beim traditionellen Entwurf in ,,bottom-up-
design® (mit nur gelegentlichen Abstimmungen und oft hintereinander) durchgefiihrt. Ein
»concurrent engineering™ oder ,top-down-design“ ermdglicht dagegen eine mehr oder
weniger gleichzeitige Entwicklung des Roboters zu einen Gesamtoptimum unter Berlick-
sichtigung von Integrations- und Funktionsforderungen der Mechatronik. Dazu miissen die
einzelnen Entwurfsbereiche effizient zusammengefiigt werden.

Es existieren eine Vielzahl von Vorgehensmodellen fiir die Entwicklung mechatronischer
Systeme. Ein aus der Softwareentwicklung bekannte Spiralmodell wurde von Chan und
Leung [124] auf mechatronische Produkte angewendet, um somit die Entwurfsiterationen und
die friihzeitige Validierung besser unterstiitzen zu konnen. Ein Vorgehensmodell fiir die
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Entwicklung integrierter mechanisch-elektronischer Baugruppen wurde im Rahmen des
BMBF-Projektes INERELA erarbeitet [125], wobei parallele Entwicklung von Baugruppe
und Fertigungsprozess eine wichtige Rolle spielt. Ein aus zwolf Schritten bestehendes
Vorgehensmodell ausgerichtet auf die Entwicklung von Mehrkorpersystemen mit
kontrolliertem Bewegungsverhalten wurde von Isermann [126] vorgeschlagen. In seinem
Vorgehensmodell zur Losung des Komplexititsproblems mechatronischer Systeme weist
Liickel [127] auf die besondere Rolle der rechnerunterstiitzten Entwurfsverfahren, die die
frithzeitige Beriicksichtigung des dynamischen Verhaltens ermoglichen, sowie der Methoden
zur horizontalen und vertikalen Strukturierung, hin.

Die VDI Richtlinie 2206 [119] ,,Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme*
beschreibt das prinzipielle Vorgehen beim Entwurf mechatronischer Systeme. Ein flexibles
Vorgehensmodell, bestehend aus folgenden Elementen, wird angegeben:

1. Problemldsungszyklen als Mikrozyklus:

Losungssuche durch Analyse und Synthese fiir Teilschritte
Vergleich von Ist- und Sollzustand

Bewertung, Entscheidung

Planung

2. Makrozyklus in Form eines V-Modells

Logische Abfolge von Teilschritten

Anforderungen

Systementwurf

Dominenspezifischer Entwurf

Systemintegration

Eigenschaftsabsicherung (Verifikation, Validierung)

Modellbildung (flankierend)

Produkte: Laborprototyp, Funktionsprototyp, vorserienreife Roboter

3. Prozessbausteine fiir wiederkehrende Arbeitsschritte

e Wiederkehrende Prozessbausteine
o Systementwurf, Modellbildung, Bauelemente-Entwurf, Integration, ...

Die wichtigsten Entwurfsschritte bei der Entwicklung von mobilen Robotern sind in
Abbildung 2.1 in Form eines erweiterten V-Modells dargestellt. Es unterscheidet zwischen
Systementwurf bis zu einem Laborprototyp, der Systemintegration bis zum Funktionsprototyp
und Systemtests bis zum fertigen, vorserienreifen Roboter.

Beim Durchschreiten der einzelnen Stufen des V-Modells nimmt der Reifegrad des
entwickelten Roboters allmihlich zu. Die einzelnen Schritte sind jedoch um viele Iterationen

zu erginzen, die in dem V-Diagramm nicht eingezeichnet sind.

Ein Modell des Roboters wurde iterativ in einem mechanischen CAD-Werkzeug Schritt fiir
Schritt erweitert und mit einem Festkorper-Simulationsmodell abgeglichen.
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Bei dem V-Modell nach [119] wird nach Systementwurf und Systemintegration mit einem
jeweils doménenspezifischen Entwurf in Maschinenbau, Elektrotechnik und Informations-
technik als verbindenden Zwischenschritt unterschieden. Dabei sind in der Regel mehrere
Durchlaufe erforderlich, um z.B. folgende Zwischenprodukte zu erzeugen:

Laborprototyp: erste Wirkprinzipien und Losungselemente, Grobdimensionierung, erste
Funktionsuntersuchungen

Funktionsprototyp: Weiterentwicklung, Feindimensionierung, Integration verteilter
Komponenten, Leistungsmessungen, Standard-Schnittstellen

Vorserienreife Roboter: Beriicksichtigung der Fertigungstechnik, Standardisierung, weitere,
modulare Integrationsstufen, Kapselung, Feldtests

In der Regel wird bei der Entwicklung eines mobilen Roboters fiir Forschungszwecke nur der
Zustand eines Laborprototyps erreicht, um die gewiinschte Theorie bzw. den Ansatz zu
priifen. Dabei bleibt es meistens nur bei dem Systementwurf mit begrenzter Anzahl an Tests
und Entwurfzyklen. Auf Systemintegration wird oft verzichtet. Seltener werden die mobilen
Roboter bis zum Reifegrad eines Funktionsprototyps entwickelt. Mit dem Funktionsprototyp
lassen sich hingegen umfangreiche Untersuchungen und Test durchfiihren. Hybride Test- und
Simulationstechniken wie ,,Software-in-the-Loop* und ,,Hardware-in-the-Loop* stehen auf
diesem Weg zur Hilfe. Dabei gibt es aufgrund der tieferen Optimierung und System-
integration viel weniger Ausfille oder Funktionsstdrungen.

Nur wenn eine Erstellung von mehreren Prototypen mit gleichem Funktionsumfang
gewliinscht ist, werden die Funktionsprototypen weiter aufwendig getestet und optimiert bis
ein vorserienreifer Roboter entsteht. Von diesem Reifegrad zu einem in Serie produzierten
Roboter sind weitere kostenintensive Zwischenschritte der Standardisierung, Zertifizierung
und Qualitétspriifung erforderlich.

Bei der Entwicklung der mobilen Roboter ANTON und ROTTO in Rahmen der vorliegenden
Arbeit wurde in beiden Fillen der Reifegrad eines Funktionsprototyps erreicht, wobei in
einigen Bereichen auch fiir Vorserienprodukte spezifische Funktions- und Belastungstests
durchgefiihrt wurden. Die Anwendung von hybriden Simulationstechniken wie Hardware-in-
the-Loop, Software-in-the-Loop und Rapid Control Prototyping wird detailliert im nichsten
Kapitel mit dem Entwurf des Steuerungssystems erlautert.

Beim Entwurf von mechatronischen Systemen ist ein allgemeines Ziel rechnergestiitzte
Werkzeuge aus verschiedenen Bereichen zusammenzufithren. Zum dominenspezifischen
Entwurf dienen im Allgemeinen Software-Tools, wie z.B. CAD/CAE fiir die Mechanik, 3D-
Entwurf mit SolidWorks, FEM-Werkzeuge fiir Belastungsanalyse, Elektronik und Platinen-
Layout mit OrCad, Firmware flir Mikroelektronik mit C/VHDL/Verilog und Werkzeuge fiir
den Regelungsentwurf. Eine besondere Flexibilitit stellt die Verwendung von doménen-
iibergreifenden Werkzeugen wie Modellica/Dymola und das weit verbreitete Simulations- und
Dynamik-Entwurfstool Matlab/Simulink zur Verfiigung.
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Abb. 2.1 — Entwurfsschritte fiir mechatronische Systeme als V-Modell

2.1.1  Auswahl der Gelenkstruktur

Da das Verhiltnis der Antriebsleistung zum Gewicht bei der Auslegung der mobiler Roboter
eine der wichtigsten Rollen spielt, wurde bei der Konstruktion versucht, die Gelenkstruktur so
zu gestallten, dass bei Gelenken mit mehr als einem Freiheitsgrad die gewlinschte Funktion
iiber das Zusammenspiel mehrerer Antriebe erreicht wird. Somit kann die mehrfache
Antriebskraft die gewiinschte Bewegung erzielen und Motoren kdnnen entsprechend kleiner
und leichter ausgewihlt werden.

In Abbildung 2.2 ist ein kinematisches Schema des modularen mobilen Roboters ANTON
dargestellt.
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Abbildung 2.2 - Kinematisches Schema des mobilen Roboters ANTON

Der Roboter hat eine modulare Struktur und besteht aus den drei Segmenten. Jedes Segment
hat einen Korper (1), zwei Beine (2) und ein Kopplungsgelenk (3). Durch diese Unterteilung
wird auch die Erweiterbarkeit des Roboters um zusétzliche Segmente ermdglicht.

Jedes Bein besitzt drei Freiheitsgrade, die wiederum mittels dreier Antriebe bewegt werden.
Das Kopplungsgelenk zwischen zwei benachbarten Kdrpersegmenten hat zwei Freiheitsgrade
und ist mechanisch dem 2-DOF Schultergelenk dhnlich. Auch das Gelenk zur Positionierung
des Kamerakopfs (4) ist dhnlich dem 2-DOF Aufbau. Da jedes Segment bis zu 8 Gelenke (5)
besitzt, hat der Roboter mit drei Segmenten insgesamt 24 Gelenke. Die Fiile des Roboters
sind zusitzlich mit Kraftsensoren (6) ausgertistet.

In Abbildung 2.3 ist das kinematische Schema des zweibeinigen Roboters ROTTO
dargestellt. Von der Gelenkstruktur dieses Roboters wurde eine hohe Modularitdt gefordert,
um eine spitere Erweiterung der Konstruktion bzw. Anderung der Antriebsleistung zu
ermoglichen.

Funktionell weist der Roboter eine klassische humanoide Struktur auf, wobei jedes Bein mit
sechs Freiheitsgraden ausgestattet ist. Die Abduktion/Adduktion bzw. Flexion/Extension des
FuBles wird mit Hilfe von zwei Freiheitsgraden erzielt. Ein Kniegelenk hat einen eigenen
Freiheitsgrad; ein Hiiftgelenk hat jeweils drei Freiheitsgrade. Aullerdem wird der Roboter-
korper mit Hilfe von drei Freiheitsgraden in Bezug auf das Becken bewegt. Bei der
Auslegung der Struktur wurde besonders auf die Anordnung der Freiheitsgrade geachtet, so
dass die einzelnen Achsen sich in Gelenken mit mehreren Freiheitsgraden in einem Punkt
schneiden. Diese Eigenschaft hat eine Vereinfachung der Beschreibung der Kinematik des
Systems zur Folge und verkiirzt somit auch die Rechenzeit der Simulation fiir die
entsprechenden Steuerungsalgorithmen.
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Abbildung 2.3 - Kinematisches Schema des mobilen Roboters ROTTO

2.1.2  Auslegung der Roboterparameter

Bei der Auslegung sechsbeiniger mobiler Roboter dienen statischen Belastungen wie Eigen-
gewicht und deren Verteilung sowie die Tragfdahigkeit der Maschine als Ausgangswerte. Da
sechsbeinige Laufmaschinen groftenteils im statisch stabilen Bereich betrieben werden, ist
diese Annahme zuldssig. Aullerdem wurde bei der Entwicklung des sechsbeinigen mobilen
Roboter ANTON auf die Erfahrung mit vorigen Prototypen (s. Kapitel 2.2) zuriickgegriffen.
Trotzdem wurde die Entwicklung des Roboters nach dem oben beschriebenem Konzept in
mehreren Schritten durchgefiihrt. Mit Hilfe dynamischer Mehrkorpersimulation im Vortex-
Simulator [123] gekoppelt an ein Steuerungs- und Regelungssystem im Matlab/Simulink
wurden die notwendigen Gelenkdrehmomente bzw. Gelenkwinkelgeschwindigkeiten sowie
der Arbeitsraum prézisiert [112, 114]. Tabelle 2.1 fasst die wichtigsten Auslegungsparameter
zusammen.

Fiir die Auslegung des zweibeinigen Roboters sind die statischen Belastungswerte nicht
ausreichend. Hier wurde zunichst mit der Analyse der Dynamik des menschlichen Ganges
begonnen. In weiteren Entwicklungsschritten wurden die mechanischen Modelle und Modelle
fiir die dynamische Simulation erweitert und abgeglichen. In dynamischen Simulationen
wurden die Gangmuster fiir die Gehgeschwindigkeit im Bereich 1 bis 2,5 km/h untersucht,
um die Verldufe fiir Gelenkdrehmomente, Gelenkgeschwindigkeiten und Beschleunigungen
sowie die Reaktionskrifte des Untergrundes zu erhalten. Das Simulationssystem wurde um
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die Modellierung des Kontaktes sowie der Dynamik der Antriebe erweitert, um moglichst
exakte Simulationsergebnisse zu erhalten [112, 121, 122]. Entsprechend der Anforderungen
an die Betriebszustinde wie Stehen, Gehen und Kniebeugen wurden die auftretenden
Belastungen, Geschwindigkeiten und erforderlichen Arbeitsraume in mehreren Simulationen
auf Plausibilitdt tiberpriift. Tabelle 2.2 fasst die wichtigsten Auslegungsparameter zusammen.

Tabelle 2.1. Auslegungsparameter aus Simulationsergebnissen des mobilen Roboters ANTON

Schultergelenk Kniegelenk Korpergelenk
Abd./Add. | Flex./Ext. | Flex./Ext. | Abd./Add. | Flex./Ext.
Max. Drehmoment [Nm] 2 5,2 0,8 2,7 4.6
Max. Geschwindigkeit [rad/s] 3,2 2,7 1,9 0,9 0,9
Mittl. mech. Leistung [W] 4 7 1,5 2,5 2

Tabelle 2.2. Auslegungsparameter aus Simulationsergebnissen des mobilen Roboters ROTTO

Hiiftgelenk Kniegelenk FuBlgelenk
Abd./Add. | Flex./Ext. | Flex./Ext. | Abd./Add. | Flex./Ext.

Max. Drehmoment [Nm] 4 27 16 7 23
Max. Geschwindigkeit [rad/s] 2,4 4.7 9 2,3 5,3
Mittl. mech. Leistung [W] 7 22 27 9 25

Hiiftgelenk Korpergelenk

In./Aus.Rot. In./Aus.Rot. | Abd./Add. Flex./Ext.
Max. Drehmoment [Nm)] 3 2,5 3 5
Max. Geschwindigkeit [rad/s] 1,6 1,6 2,7 3
Mittl. mech. Leistung [W] 3,5 2,3 4 8

2.1.3  Analyse und Realisierung der Antriebstechnik

Die Dynamik des lokomotorischen Apparates von Sdugetieren (auch Menschen) wird durch
besondere Aktoren — Muskel — gewihrleistet. Die Besonderheit solcher chemomechanischen
Aktoren liegt nicht nur in der Erzeugung mechanischer Energie durch einen chemischen
Prozess, sondern auch in dem strukturellen Aufbau der Muskel.

Der Muskel, aus funktioneller Sicht, stellt eine groBe Anzahl parallel aber nicht synchron
wirkenden Aktoren mit verschiedenen mechanischen Eigenschaften dar. Des Weiteren stellt
der Muskel einen Aktor mit einer seriell geschalteten Elastizitdt und stark nichtlinearen
Eigenschaften dar. Wahrend der Bewegung wirken die Muskeln nicht die ganze Zeit. Sie
werden lediglich bei Beschleunigung- bzw. Bremsvorgingen aktiviert. Die Wirkung der
Muskel wird durch Impulse unterschiedlicher Dauer realisiert. Diese Impulse sind aber
wesentlich kiirzer als der Bewegungszyklus selbst.
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Es existiert ein gewisses, energicoptimiertes Bewegungstempo (fiir einen Menschen ist es
etwa 3,5 km/h). Dieses wird erreicht, wenn die Bewegungen der Extremititen wihrend der
Translationsphase in Form von freien ballistischen Schwingungen erfolgen. Eine Anderung
der Bewegungsgeschwindigkeit braucht wiederum mehr Energie. Nichtsdestotrotz, die
nichtlineare Eigenschaften des lokomotorischen Apparates und die Mdéglichkeit der Regelung
der Steifigkeit der Aktoren erlaubt auch eine erhebliche Steigerung der Bewegungs-
geschwindigkeit ohne drastische Energieverluste. Diese Eigenschaft wird auch in vielen
wissenschaftlichen Arbeiten intensiv untersucht [25, 48, 63]. Die Versuche, einen Aktor mit
muskeldhnlichen Eigenschaften zu entwickeln, sind bisher leider erfolglos geblieben.
Dennoch konzentrieren sich die Entwickler auf ausgekliigelte Regelungsstrategien fiir
konventionelle elektrische, pneumatische und hydraulische Antriebe, um die wichtigsten
mechanischen Eigenschaften des biologischen Muskels, wie geregelte Steifigkeit und
Dampfung, regelungstechnisch erreichen [25, 63].

Die Analyse existierender Prototypen zweibeiniger Roboter zeigt, dass die Kombination aus
einem Gleichstrommotor und eines Harmonic Drive Getriebes héufig auch iiber eine
Zahnriemenstufe gekoppelt, eine weit verbreitete Variante ist [53, 59, 60]. Seltener werden
statt biirstenbehafteten Gleichstrommotoren biirstenlose Gleichstrommotoren oder Kombina-
tion aus beiden verwendet.

Einige Prototypen zweibeiniger Roboter, wie JOHNNIE von der Technischen Universitét
Miinchen [52, 53], werden neben klassischen Variante Harmonic Drive/Gleichstrommotor
iber ein Kugelgewindetrieb in den FuBlgelenke bewegt [53-56]. Eine exotischere Variante, die
Planetenrollentriebe, findet im zweibeinigen Roboter BIP2000 [120] Verwendung. Aber auch
klassische Planeten- oder Stirnradgetriecbe werden beim Prototypenbau wegen hoher
Verfiigbarkeit und relativ niedrigen Kosten oft in Betracht gezogen.

Bei der Auswahl eines Motors fiir einen mobilen Roboter ist das Verhéltnis der Leistung zum
Eigengewicht des Motors ein primdrer Parameter. Um die Auswahl einzugrenzen, wurden die
am Markt verfiigbaren Motoren in Bezug auf ihr Leistungsgewicht analysiert. Abbildung 2.4
zeigt einen relativen Vergleich mehreren Motoren und Motortypen.
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Abb. 2.4 - Vergleich der Leistungsdichte mehreren Motoren und Motortypen

Offensichtlich sind Permanentmagnet erregte Synchronmotoren (PMSM) Gleichstrom-
motoren beziiglich verfligbarem Spitzen- bzw. Dauerdrehmoment iiberlegen. Auch konnen
PMSM Motoren groBBere Haltedrehmomente viel ldnger liefern als Gleichstrommotoren, deren
Drehmoment stark durch die biirstenbehaftete Kommutierung begrenzt ist. Diese Eigenschaft
ist insbesondere bei relativ langsamen Bewegungen des Roboters oder im Stillstand bzw.
Balancieren wichtig, wobei die Motoren mit der Geschwindigkeit nahe Null und im
Umbkehrbetrieb betrieben werden. Jedoch besitzen PMSM Motoren den Nachteil, dass durch
den 3-phasigen Aufbau die nétige Leistungselektronik bzw. Regelungsalgorithmus wesentlich
komplexer ausfillt als bei vergleichbaren Gleichstrommotoren.

Als Anforderungen an die Antriebe des sechsbeinigen Roboters ANTON wurden hohe
Dynamik, kleine Abmessungen und geringes Gewicht sowie die Moglichkeit der einfachen
und prézisen Regelung gestellt. Entsprechend der Auslegung wurden die DC-Kleinstmotoren
von Faulhaber [117] Serie 1724 (3W) und 2232 (9W) ausgewdhlt. Diese Motoren mit
eisenloser Wicklung sind sehr dynamisch und weisen einen eingebauten magnetischen
Impulsgeber mit 512 Impulsen pro Umdrehung auf. Ein Stirnradgetriebe iibersetzt die hohe
Drehgeschwindigkeit des Motors in eine niedrige Geschwindigkeit mit hohem Drehmoment.
Die Integration der Antriebe in die Roboterkonstruktion wird unten detailliert beschrieben.

Als Anforderungen an die Antriebe des zweibeinigen Roboters ROTTO wurden neben hoher
Dynamik und geringem Gewicht die Modularitidt der Antriebe sowie grole Drehmoment-
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kapazitit genannt. Hervorgerufen durch die Gesamtkomplexitit des Roboters sollten die
Antriebe bei einem einfachen Aufbau dennoch die komplette Integration aller Antriebs-
komponenten wie Motor, Sensor, Getriecbe und Elektronik in einem mechatronischen
Antriebsmodul ermoglichen.

Die gestellten Anforderungen haben einen relativ dauerhaften Entwicklungsprozess
hervorgerufen. In Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden anhand zahlreicher CAD-
Entwiirfe, Simulationen und Tests mehrere Antriebskonzepte entwickelt und gepriift. Einige
davon, wie ein Rolling Rotor Motor [115] oder ein modifiziertes Leichtbau-Zykloiden-
Getriebe, haben vielversprechende Ergebnisse gezeigt, und werden momentan in
eigenstdndigen Projekten weiterentwickelt. Es wurden aber auch exotischere Varianten wie
» I wisted-Wire* Antriebe [116] entwickelt und untersucht, die womoglich in hocheffizienten
Roboterhdnden oder sogar Prothesen ihre Anwendung finden kdnnen.

Unter Anderem wurde auch eine spezielle Bauart von PMSM Motoren — ,,frameless motor* —
untersucht, die lediglich aus einem laminierten Stinder mit einer 3-phasen Wicklung und
einer mit Seltenerdmagneten bestiickten Rotorhiilse bestehen. Dieser Bauart macht eine
optimale Integration des Motors in die Antriebskonstruktion moglich.

Wie bereits aus der Analyse der Motortypen ersichtlich (s. Abb. 2.4), kann die von der DLR
entwickelte RoboDrive Motorreihe [118] als effizienteste in Bezug auf das Leistungsgewicht
ausgewdhlt werden. Diese technisch raffinierten, biistenlosen Motoren sind fiir die
wichtigsten Anforderungen der Robotersysteme, wie hohe Drehmomentkapazitit und geringe
Verlustleistung, optimiert. Die RoboDrive Motoren wurden ebenfalls in Rahmen der
vorliegender Arbeit untersucht und getestet. In Abbildung 2.5 sind die Varianten der
Integration des RoboDrive Motors in einem kugelgewindetrieb-basierten Linearantrieb sowie
einem Rotationsantrieb mit einem Leichtbau- Zykloidengetriebe flir zweibeinigen Roboter
ROTTO dargestellt.

Abb. 2.5 — Kompakte RoboDrive- basierte Antriebe fiir zweibeinigen Roboter ROTTO

Durch die optimale Integration des gehduselosen Motors in die Antriebskonstruktion kann auf
eine Motorkupplung bzw. Zahnriemenstufe verzichtet werden. Neben der vereinfachten
Konstruktion und erhdhten Zuverlédssigkeit ist ein solcher Antrieb spielfrei und verfiigt iiber
eine sehr hohe Steifigkeit und Bandbreite. Die Ergebnisse der aufgefiihrten Untersuchungen
konnen allerdings hier lediglich in einem begrenzten Umfang dargestellt werden.
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Trotz vielversprechender Tests mit dem RoboDrive Motor, wurde das Antriebskonzept fiir
den zweibeinigen Roboter ROTTO aufgrund weiterer Kostenoptimierung angepasst.

In diesem modifizierten Konzept treibt ein leistungsfahiger, biirstenloser Motor von Maxon
[MAXON] mittels einer Zahnriemenstufe einen Kugelgewindetrieb an. Die lineare Bewegung
der Kugelmutter wird mit Hilfe von steifen Kohlefaserstdben, die gleichzeitig als Fiihrungen
benutzt werden, abgefiihrt. Die Rotorposition wird mittels eines Inkrementalgebers mit einer
Auflosung von 8192 Schritten pro Umdrehung erfasst. Zwei magnetische Endschalter sind zur
Uberwachung des Arbeitsbereichs in die Konstruktion integriert. Ein integriertes Elektronik-
modul iibernimmt die Regelung bzw. Uberwachung des Antriebs. Abbildung 2.6 zeigt den
Gesamtaufbau und Tabelle 2.3 die technischen Daten des entwickelten Linearantriebs.

Zahnriemenstufe

Maxon EC Motor

Ethernet-Schnittstelle

3 Phasen Umrichter

Abb. 2.6 — Integrierter Linearantrieb fiir zweibeinigen Roboter ROTTO

Tabelle 2.3. Technische Daten des Antriebsmoduls fiir zweibeinigen Roboter ROTTO

Nenn Max*
Kraft [N] 128 1060
Geschwindigkeit [m/s] 0,64 0,72
Mech. Leistung [W] 80 290
Gewicht [g] - 650

* - maximale Werte kdnnen nicht gleichzeitig erreicht werden.

Die komplette Integration des Motors, des Getriebes, der Sensoren und der elektronischen
Steuerung in einem mechatronischen Modul bietet folgende Vorteile:
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geringes Bauvolumen des Antriebsmoduls,

bessere dynamische Eigenschaften,

hohe Leistungsdichte und bessere Effizienz,

hohe Zuverléssigkeit durch biirstenlose Motoren und modulare Bauweise sowie
integrierte Uberwachungs- und Diagnosefunktionen.

Der Verzicht auf ein Stirnradgetriebe zugunsten einer Zahnriemenstufe hat einen
kompakteren Aufbau mit besserem Wirkungsgrad bewirkt und auBerdem zur geringeren
Gerduschentwicklung beigetragen. Des Weiteren sind die komplette Module sowie die
entsprechenden Einzelteile untereinander austauschbar. Das ermdglicht eine einfachere
Reparatur und Instandhaltung des Roboters. Sofern néotig, ist eine weitere Anpassung der
Antriebskraft des entwickelten Linearmoduls durch einfaches Ersetzen des ausgewihlten
Motors moglich.

Durch die Integration von DMS Sensoren an der Befestigungsbriicke des Linearantriebs ist
eine nachtrigliche Erweiterbarkeit jedes Moduls um zusitzliche Kraft-/Impedanzregelung
vorgesehen.

Die Funktionsweise und Inbetriebnahme der entwickelten Linearantriecbe wird im
nachfolgenden Kapitel detailliert beschrieben.

2.2  Konstruktive Umsetzung des sechsbeinigen
mobilen Roboters ANTON

Die Entwicklung von sechsbeinigen mobilen Robotern an der Universitit Magdeburg hat eine
langjdhrige Geschichte. Die erfolgreiche Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer Institut fiir
Fabrikbetrieb- und Automatisierung fiihrte zur Entstehung einer Reihe von Forschungs-
prototypen. Angefangen in den neunziger Jahre mit dem Bau des sechsbeinigen
Schreitroboters KATHARINA wurde ein Meilenstein in der Erforschung von Verfahren und
Algorithmen [108 - 110] zur Kraftsensibilitdt der Beine, zur Vergroferung der Relief- und
Bodenanpassbarkeit mit Hilfe multisensorischer Signale und der Nutzung des Korpers als
adaptive Plattform fiir Handhabungs- und Manipulationsoperationen mit montierten
technologischen Ausriistungen gesetzt.

In Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden seit 2002 weitere Prototypen von sechsbeinigen
Schreitrobotern gebaut. Die Roboter SLAIRI und SLAIR2 stellen die Vorgénger-
Generationen des mobilen Roboters ANTON dar. Diese Prototypen dienten der Erarbeitung
und Perfektionierung des Konzeptes zum mechatronischen Entwurf [112 - 114] sowie zur
Uberpriifung verschiedener Steuerungssysteme und Ansitze [111].

Die wihrend der Entwicklung von mobilen Schreitrobotern gesammelten Erfahrungen (siehe
Abbildung 2.7) wurden bei der Entwicklung des sechsbeinigen mobilen Roboters ANTON
umgesetzt. Der als Forschungsplattform konzipierter mobile Roboter soll fiir Untersuchungen
an folgenden wissenschaftlichen und technischen Fragestellungen eingesetzt werden:

e Untersuchung und Weiterentwicklung von Methoden zur Kraft-/Impedanzregelung
von Robotern mit {iiberlagerten mechanischen Kopplungen zur Regelung der
Kraftwechselwirkungen des gekoppelten Systems;
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e Entwicklung theoretischer Grundlagen zur Realisierung eines adaptiven Schreit-
verhaltens unter Verwendung von Informationen multisensorieller Systeme; dabei sind
insbesondere die Informationen von Kraft- und Lagesensoren, Entfernungssensoren
sowie Bildverarbeitungssysteme zur Generierung der Schreitbewegung von
Bedeutung;

e Entwicklung und Erprobung von Algorithmen zur Multisensorsignalverarbeitung am
Prototyp mit dem Ziel des Nachweises der Mandvrierfahigkeit des Gesamtsystems in
einer Umgebung mit unbekannten geometrischen und mechanischen Eigenschaften;

e Entwicklung von Grundlagen, der Steuerungstheorie und Regelungsalgorithmen fiir
verschiedene Serviceoperationen, der Roboterbewegung und der Bewegung
mitgefiihrter Werkzeuge.

Der konstruktiven Umsetzung des mobilen Roboters ANTON sind die nachfolgenden
Unterkapitel gewidmet.

Abb. 2.7 - Mobile Schreitroboter KATHARINA, SLAIR1 und SLAIR2

2.2.1 Gesamtaufbau

Wie bereits in Kapitel 2.1.1 dargestellt, ist ein modularer Aufbau dem Roboter ANTON
zugrunde gelegt. Bestehend aus drei identischen Kdrpersegmenten verfiigt der Roboter {iber
insgesamt 24 Freiheitsgrade. Die Besonderheit der Konstruktion stellen unter Anderem die
zusitzlichen Freiheitsgrade zwischen den einzelnen Korpersegmenten dar. Diese sollen dem
Roboter u. A. ausreichende Flexibilitdt bei Durchfiihrung von Kletteraufgaben verleihen. Die
Hohe der liberwindbaren Hindernissen existierender mehrbeiniger mobiler Roboter ist im
Allgemein durch die Beinkinematik und auf die maximal erreichbare Beinhéhe begrenzt.
Durch zusitzliche Flexibilitdt zwischen Korpersegmenten ist der mobile Roboter ANTON in
der Lage, wesentlich groflere Hindernisse zu iiberwinden, als es die maximale Beinhdhe
erlauben wiirde.

Eine weitere Besonderheit stellen die speziell entwickelten Gelenke mit zwei Freiheitsgraden
dar. Diese werden weiter unten detailliert beschrieben.

AuBerdem sind sdmtliche antriebs- und steuerungstechnische sowie sensorische Kompo-
nenten in Leichtbauweise ausgefiihrt.
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Abbildung 2.8 stellt den CAD - Entwurf des prinzipiellen Gesamtaufbaus des sechsbeinigen
mobilen Roboters ANTON dar.

Abb.2.8 — CAD — Entwurf des sechsbeinigen mobilen Schreitroboters ANTON

Die wichtigsten mechanischen Parameter des Roboters sind in der Tabelle 2.4 zusammen-
gefasst.

Tabelle 2.4 - Mechanische Parameter des mobilen Roboters ANTON

Gesamt: /1 g = 280 mm
Beine Oberschenkel: /; = 100 mm
Unterschenkel: /2 = 180 mm

Gesamtlinge: /5 = 944 mm

Korper
Segmentlinge: Igs = 288 mm
Gesamtmasse mrogor = 7 kg
Max. Geschwindigkeit Vrogor = 1,5 km/h
Max. Leistungsaufnahme PMAX =90 W

Um eine stabile Funktion und Fortbewegung sicher zu stellen, verfiigt der Roboter iiber eine
Vielzahl von Sensoren. Jeder der 24 Motoren ist mit einem Inkrementalgeber ausgestattet, der
die Erfassung und Regelung der Motorgeschwindigkeit ermoglicht. Die Position jedes
Gelenks wird an der Ausgangswelle des Getriebes durch einen Servopotentiometer erfasst.
Ein speziell entwickelter 3-komponenten Kraftsensor ist zur Messung der Reaktionskrifte in
jeden Roboterfull integriert. Aufbau und Funktion des Kraftsensors werden in weiteren
Unterkapiteln detailliert beschrieben. Zur Erfassung der Raumlage des Roboters relativ zur
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Oberfliche sowie zur Orientierung im Raum und Erkennung von Hindernissen dienen
Neigungssensoren und ein Stereokamerakopf.

Abbildung 2.9 zeigt den sechsbeinigen mobilen Roboter ANTON wihrend einer Vorfiihrung
auf einem Messestand.

Abb.2.9 - Mobiler Schreitroboter ANTON auf einem Messestand

2.2.2  Kniegelenk

Das Kniegelenk des Roboters wird mit Hilfe eines elektrischen Antriebes bewegt. Das
Antriebssystem ist komplett in die Oberschenkelkonstruktion integriert und besteht aus einem
Gleichstrommotor mit integriertem Inkrementalgeber sowie einem Stirnradgetriebe mit
Gesamtiibersetzung von 341:1. Fiir die Erfassung der Winkelposition wird an die
Ausgangswelle der Getriebe ein Servopotentiometer angebracht. AuBlerdem hat die
Konstruktion eine zuséitzliche elektronische Baugruppe zur Erfassung und Digitalisierung von
naheliegenden Signalen, wie des im Unterschenkel integrierten Kraftsensors. Abbildung 2.10
zeigt die Realisierung und den internen Aufbau des Antriebssystems im Kniegelenk.
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Abb. 2.10 — Autbau der Antriebseinheit im Kniegelenk des mobilen Roboters ANTON

2.2.3  Schultergelenk

Vom Schultergelenk wird die gesamte Last des Roboters unterstiitzt bzw. getragen. Daher
wurde bei der Auslegung der Konstruktion besonderer Wert auf die optimale Ausnutzung des
verfiigbaren Antriebsdrehmoments gelegt. Das Schultergelenk verfiigt tliber zwei
Freiheitsgrade, die jeweils eine Rotation um die vertikale und die horizontale Achse
ermdglichen. Um den Arbeitsbereich zu vergrof3ern, wurden diese Achsen versetzt zueinander
angeordnet. Des Weiteren sind diese Achsen miteinander mit Hilfe eines Differenzials
verbunden. Diese Konstruktion des Schultergelenks ermoglicht eine effiziente Ausnutzung
des Drehmoments beider Antriebseinheiten.

Abbildung 2.11 stellt den prinzipiellen Aufbau und die Funktionswiese des entwickelten
Schultergelenkmoduls dar. Zwei vertikal angeordnete Gleichstrommotoren setzen jeweils
tiber ein Stirnradgetriebe die obere und untere Radnabe des Differenzials in Bewegung.
Synchron in eine Richtung angetriebene Radnaben des Differenzials bilden eine vertikale
Rotationsachse des Gelenks. Die Rotation des Gelenks um eine horizontale Achse erfolgt {iber
eine spielfreie Seilzugverbindung mit beiden Radnaben, wenn diese in gegenseitige Richtung
bewegt werden. Das Gelenk verfiigt aulerdem iiber ein integriertes Seilumlenkung- und
Spannsystem sowie eine interne Kabelfiihrung.
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Abb. 2.11 — Aufbau des Schultergelenkmoduls des mobilen Roboters ANTON

2.3  Konstruktive Umsetzung des zweibeinigen
mobilen Roboters ROTTO

Die wihrend der Entwicklung von sechsbeinigen mobilen Schreitrobotern gesammelten
Erfahrungen hatten entscheidenden Einfluss auf den Entwicklungsprozess des zweibeinigen
mobilen Roboter ROTTO. Die konstruktive Umsetzung des zweibeinigen Roboters ROTTO
unterscheidet sich daher durch eine vereinfachte und robustere Bauweise sowie gesteigerte
Modularitét verglichen mit der Umsetzung des mobilen Roboters ANTON.

Als Forschungsplattform konzipiert soll der mobile Roboter fiir Untersuchungen an folgenden
wissenschaftlichen und technischen Fragestellungen eingesetzt werden:

e Entwicklung theoretischer Grundlagen zur Realisierung eines energetisch effizienten
Ganges; dabei sind insbesondere die Methoden der ballistischen Steuerung sowie
effizienten Gangstabilisierung von Bedeutung;

e Untersuchung und Weiterentwicklung von Methoden zur Kraft-/Impedanzregelung
des Roboters bei der Kontaktnahme und Regelung der Kraftwechselwirkungen des
gekoppelten Systems;

e Entwicklung und Erprobung von Algorithmen zur Multisensorsignalverarbeitung am
Prototyp mit dem Ziel des Nachweises eines stabilen Verhaltens des Gesamtsystems in
einer Umgebung mit unbekannten geometrischen und mechanischen Eigenschaften;

e Entwicklung von Grundlagen, der Steuerungstheorie und Regelungsalgorithmen fiir
Durchfithrung von verschiedenen Montage- und Serviceoperationen, der Roboter-
bewegung und der Bewegung mitgefiihrter Werkzeuge.

Die konstruktive Umsetzung des zweibeinigen mobilen Roboters ROTTO wird in
nachfolgenden Unterkapiteln detailliert beschrieben.
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2.3.1 Gesamtaufbau

Der kinematische Aufbau des zweibeinigen Roboters ROTTO wurde bereit im Kapitel 2.1.1
dargestellt. Bei der Wahl der Rotationsachsen wurden nur die fiir eine menschenéhnliche
Bewegung unbedingt notwendige Gelenke beriicksichtigt. Der Roboter verfiigt somit {liber
insgesamt 15 Freiheitsgrade. Die Besonderheit der Konstruktion stellen modulare Linear-
antriebe dar. Aufbau und Anordnung dieser Antriecbe wurden im Rahmen der vorliegenden
Arbeit durch zahlreiche CAD-Modelle und Simulationen untersucht und optimiert.

Die tragende Skelettstruktur ist als Leichtbau-Konstruktion ausgefiihrt. Diese besteht aus
einem steifen und leichten Kohlefaserrohr und mehreren gewichtsoptimierten, aus Aluminium
gefristen Befestigungselementen. Das Kohlefaserrohr dient auflerdem als eine einfache
Fithrung der gesamten Verkabelung. Wegen der Verwendung modernster Kommunikations-
und Rechentechnik konnte der Aufwand der Verkabelung deutlich reduziert werden. Jede
Antriebseinheit ist lediglich tiber ein CAT-5 Kabel an ein echtzeitfahiges Bussystem
angeschlossen und wird tiber ein weiteres Kabel mit Strom versorgt. Dadurch werden alle
Antriebseinheiten, trotz rdumlicher Aufteilung, durch die anthropomorphe Struktur des
Roboters in einer Linientopologie aufgebaut. Weitere Details {iber den Aufbau des
Steuerungssystems sind im nachfolgenden Kapitel dargelegt.

Besonderes Augenmerk bei der konstruktiven Umsetzung wurde auf die moglichst effiziente
Ausnutzung der Antriebskraft gelegt. Ein gutes Verhiltnis von Leistung zu Gewicht ist eine
der wichtigsten Anforderungen an einen fiir das dynamische Gehen ausgelegten zweibeinigen
Roboter. Deswegen wurde mit Hilfe zahlreicher Simulationen eine optimale Anordnung der
Antriebe in einer parallelkinematischen Struktur entwickelt. Diese Anordnung erlaubt die
effiziente Ausnutzung der Antriebskraft der beiden Antriebe fiir jede Bewegung des Gelenks
bei einem optimalen Arbeitsbereich. Des Weiterem wird durch die Verwendung von
paralleler Kinematik eine hohere Steifigkeit der Konstruktion bei einem geringeren Gewicht
erreicht. Abbildung 2.12 stellt den prinzipiellen Gesamtaufbau des zweibeinigen mobilen
Roboters ROTTO als CAD - Entwurf und aktuelle Realisierung dar. Zur weiteren Steigerung
der Effizienz wurde die beschriebene parallelkinematische Gelenkstruktur an mehreren
Stellen der Konstruktion verwendet. Durch zahlreiche Iterationen, in denen die Anzahl der
Teile, der Kraftfluss, sowie das Gewicht jeder Einheit optimiert wurden, wurde ein geringes
Gewicht des Roboters bei ausreichender Robustheit und Steifigkeit erzielt.

Die Entwicklung und Umsetzung der Oberkdrper, Kopf und Arme liegt auBlerhalb der
vorliegenden Arbeit und ist fiir weiterfiihrende Arbeiten vorgesehen.
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Abb. 2.12 — CAD — Entwurf und Realisierung des zweibeinigen mobiler Roboters ROTTO

2.3.2  Huftgelenk

Die Konstruktion des Hiiftgelenks ist dhnlich dem Sprunggelenk und dem Korpergelenk in
Form einer parallelen Kinematik ausgefiihrt. Zwei Linearantriebe setzen mittels Schubstangen
und Kugelgelenke das Roboterbein in Bewegung. Die Extension bzw. Flexion des
Hiiftgelenks erfolgt durch die synchrone Ansteuerung der Linearantriebe in gleiche Richtung.
Eine Adduktion bzw. Abduktion ist durch synchrone Ansteuerung der Linearantriebe in
entgegen gesetzter Richtung moglich.

Die Linearantriebe sind von einer Seite mittels eines kompakten Universalgelenks an dem
tragenden Kohlefaserrohr des Oberschenkels befestigt. An der anderen Seite iibertragen die
Schubstangen die Kraft des Linearantriebes durch ein Kugelgelenk an ein Befestigungs-
bauteil. Der Kraftfluss schlieft sich iiber das spezielle Universalgelenk, das das Hiiftgelenk
verkorpert. Das Universalgelenk weist in der Mitte eine groBe Bohrung auf, die fiir
Durchfiihrung der Kabel verwendet wird. Auerdem sind in diesem Gelenk zwei magnetische
Winkelgeber integriert, die die Gelenkwinkel beriihrungslos erfassen und in digitaler Form
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bereitstellen. Das erwdhnte Befestigungsbauteil ermoglicht eine zusétzliche Verstellung des
Hebelarmes fiir jeden der beiden Linearantriebe und beeinflusst dadurch den verfiigbaren
Arbeitsraum sowie das verfligbares Drehmoment im Hiiftgelenk.

Die vertikale Achse des Hiiftgelenks ermdglicht eine Innen- bzw. AuBlenrotation des
gesamten Beines und wird mit Hilfe eines Getriebemotors angetrieben. Aufgrund des
wesentlich geringeren erforderlichen Drehmoments wurde bei dieser Antriebseinheit auf eine
Fertigkomponente zuriickgegriffen.

Abbildung 2.13 zeigt konstruktive Umsetzung des Hiiftgelenks fiir zweibeinigen Roboter
ROTTO.

Abb. 2.13 — Konstruktive Umsetzung des Hiiftgelenks fiir zweibeinigen Roboter ROTTO

2.3.3  Kniegelenk

Der Konstruktion des Kniegelenks wurde ebenfalls ein Linearantrieb zu Grunde gelegt, der
mittels Schubstange der Unterschenkel in Bewegung setzt. Der Linearantrieb ist dhnlich wie
die anderen Antriebe von einer Seite mittels eines kompakten Universalgelenks an dem
tragende Kohlefaserrohr des Oberschenkels befestigt. An der anderen Seite iibertriagt die
Schubstange die Kraft des Linearantriebes an ein Befestigungsbauteil des Unterschenkels. Die
Position des Kniegelenks wird mit Hilfe eines magnetischen Winkelgebers beriithrungslos
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erfasst und in digitaler Form durch das Steuerungssystem gelesen. Die Konstruktion und
Anordnung der Befestigungsbauteile wurde in mehreren Schritten optimiert, um einen grof3en
Arbeitsraum des Kniegelenks zu ermdglichen. Bei der Gelenkposition um 45 Grad steht dem
Linearantrieb der grofite Hebelarm zur Verfligung. In dieser Position wird im Kniegelenk ein
maximales Drehmoment erzeugt.

Abbildung 2.14 zeigt konstruktive Umsetzung des Kniegelenks fiir zweibeinigen Roboter
ROTTO.

Abb. 2.14 — Konstruktive Umsetzung des Kniegelenks fiir zweibeinigen Roboter ROTTO

2.3.4  Sprunggelenk und Ful3

Bei der konstruktiven Umsetzung der Fiile des zweibeinigen Roboters muss eine Reihe von
Anforderungen beriicksichtigt werden.

Da der Roboterfull bei der Bewegung das am stirksten beschleunigte Teil des Systems ist,
muss er moglichst leicht ausgefiihrt werden. Gleichzeitig muss der FuB stabil genug sein, um
das gesamte Gewicht des Roboters und wesentliche AnstoBkrifte aufnehmen kénnen.

Bei vielen Prototypen wird der Full relativ grol ausgelegt, um eine moglichst grofBe
Stiitzfliche zu bekommen und somit den Stabilitdtsbereich zu erweitern. Dies wirkt allerdings
bei einem dynamischen Gang eher storend. An mehreren Prototypen wurde auch die
Moglichkeit eines stabilen dynamischen Ganges mit einem punktartigen Ful3 demonstriert.
Somit muss bei der konstruktiven Umsetzung des Roboterfulles ein Gleichgewicht zwischen
einem extrem kurzen Ful} fiir ,,natiirliches* dynamisches Gehen und einer ausreichend grof3en
Stiitzflache fiir Stehen mit minimalem Stabilisierungsaufwand gefunden werden.
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Damit der Roboter in einer Umgebung mit dem Menschen erfolgreich agieren kann (z.B.
Treppen steigen), muss der Roboterfull verglichen mit dem menschlichen Ful} eine dhnliche
GroBe haben. Des Weiteren miissen die AnstoBkrifte im Fufl durch eine weiche Sohle
reduziert bzw. gedampft werden, um Beschadigungen des Roboters oder des Untergrundes zu
begrenzen.

Eine abrollende Bewegung statt einer flachen An/-AbstoBBbewegung des Fulles ist
insbesondere fiir einen effizienten, ,natiirlichen Gang vom Vorteil. Deswegen muss die
Ferse ein rundes Profil zeigen.

Die dargestellten Merkmale wurden bei der konstruktiven Auslegung der Fiie fiir
zweibeinigen Roboter ROTTO beriicksichtigt. Zur Messung der auf den Ful} einwirkenden
Krifte und Momente wurde ein 6-komponenten Kraft-'Momentsensor in die Fu8konstruktion
integriert. Die Auslegung und Untersuchung dieses Sensors ist in nachfolgendem Unterkapitel
detailliert beschrieben.

Die Ansteuerung des Sprunggelenks ist, dhnlich dem Hiiftgelenk, in Form einer parallelen
Kinematik ausgefiihrt. Zwei Linearantriebe setzen mittels Schubstangen und Kugelgelenke
den Roboterful in Bewegung. Hier wird die Extension bzw. Flexion des Sprunggelenks durch
synchrone Ansteuerung der Linearantriebe in gleiche Richtung erreicht. Eine Adduktion bzw.
Abduktion ist durch synchrone Ansteuerung der Linearantriebe in entgegen gesetzter
Richtung moglich. Die Position des Sprunggelenkes wird mit Hilfe zweier magnetischer
Winkelgeber beriihrungslos erfasst und durch eine digitale Schnittstelle in das Steuerungs-
system eingelesen.

Abbildungen 2.15 und 2.16 zeigen konstruktive Umsetzung des Sprunggelenks und des Fulles
fiir zweibeinigen Roboter ROTTO.
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Abb. 2.16 — Konstruktive Umsetzung des Fulles mit integriertem Kraft-’/Momentsensor fiir
zweibeinigen Roboter ROTTO

2.4  Technische Daten der Roboterkonstruktion

In diesem Unterkapitel werden einzelne technische Details iiber die Konstruktion des
sechsbeinigen Roboters ANTON bzw. des zweibeinigen Roboters ROTTO zusammengefasst.
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In Tabelle 2.5 ist die Gewichtsverteilung des sechsbeinigen mobilen Roboters ANTON
beziiglich seiner einzelnen Baugruppen angegeben.

In Tabelle 2.6 sind die funktionellen Teilkomponenten des mobilen Roboters ANTON nach
ihrem jeweiligen Gewichtsanteil aufgelistet. Trotz intensiver Bemiihungen, eine gewichts-
arme Struktur zu realisieren, liegt deren Gewichtsanteil bei 57,8 %. Dies ist offensichtlich mit
einer grofen Anzahl Freiheitsgrade und deren konstruktiver Umsetzung zu begriinden. Zu
Lasten der Motoren geht der néchst groflere Gewichtsanteil.

Tabelle 2.5. Gewichtsverteilung mobiler Roboter ANTON

Gesamtgewicht Gramm (g) Anteil in %
Unterschenkel mit Ful3 6 x 125 11
Oberschenkel 6x 160 14
Differenzialgelenk 9x90 12
Korpersegment 3x 1270 55
Kamerakopf 1x170 2
Elektronische Baugruppen 3x150 6
Insgesamt 6.950 100
Tabelle 2.6. Teilkomponenten mobiler Roboter ANTON
Teile Gesamtgewicht Anzahl
Motoren 1280 g 24
Getriebeeinheiten 1200 g 24
Konstruktion 4020 g
Elektronische Baugruppen 450 g 3

Tabelle 2.7 gibt eine Ubersicht iiber die Gewichtsverteilung des zweibeinigen mobilen
Roboters ROTTO beziiglich seiner einzelnen Baugruppen.

Tabelle 2.7. Gewichtsverteilung mobiler Roboter ROTTO

Gesamtgewicht Gramm (g) Anteil %
Ful3 mit Kraftsensor 2 x 380 6
Unterschenkel 2x 1630 27
Oberschenkel 2x2390 40
Becken 1 x 890 7
Oberkorper 1x1780 15
Elektronische Baugruppen 12 x 45 5
Insgesamt 12.010 100

In Tabelle 2.8 sind die funktionellen Teilkomponenten des mobilen Roboters ROTTO nach
threm jeweiligen Gewichtsanteil aufgelistet. Dank zahlreicher Optimierungsschritte wihrend
der Entwicklung an der Konstruktion und an deren Bestandteilen ist es gelungen, eine
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gewichtsarme Struktur zu realisieren. Der Gewichtsanteil der tragenden Struktur des Roboters
liegt bei 30,6 %. Der grofite Gewichtsanteil geht zu Lasten der Getriebeeinheiten. Dies ist
offensichtlich mit einer grolen Anzahl der Freiheitsgrade und groBler Antriebsleitung zu
begriinden.

Tabelle 2.8. Teilkomponenten mobiler Roboter ROTTO

Teile Gesamtgewicht Anzahl
Motoren 3240 g 12
Getriebeeinheiten 4560 g 12
Konstruktion 3670 g 1
Elektronische Baugruppen 540 g 12

Um moglichst prazise Simulationsergebnisse zu erhalten, wurden einzelne Systemparameter
wie Massen und Trigheitstensoren der Teilkomponenten {iber detaillierte Modellierungen der
Form und Materialeigenschaften mit CAD/CAE-Werkzeugen ermittelt. Des Weiterem werden
die ermittelte Systemparameter direkt fiir die Generierung der optimalen Bewegungs-
trajektorien (s. Kapitel 4) benutzt. Bei der Umsetzung modellbasierter Regelungskonzepte
werden die dargestellten Systemparameter ebenfalls gebraucht. Durch wiegen wurden die
Massen der Bauteile weiterhin prézisiert. Diese Methodik erlaubt schnelle Korrekturen der
Systemparameter bei moglicher Auswechslung der Bauteile oder Anderungen der
Konstruktion ohne aufwendige experimentelle Methoden heranzuziehen.

2.5 Kraftsensoren

Kraftsensoren spielen eine der wichtigsten Rollen im Bereich Robotik immer dann, wenn eine
prizise Abarbeitung der Solltrajektorie im Kontakt mit irgendeinem vorgegebenen oder
voraus unbekannten Objekt notwendig ist [23 - 25, 63, 107]. Die Kontaktkraftinformation ist
hierbei in die Regelungsstruktur mit eingeschlossen um neue Eigenschaften wie Nachgiebig-
keit, Adaptivitidt usw. dem Robotersystem zu verleihen.

Die Konstruktion des Kraftsensors muss vielen wichtigen Anforderungen entsprechen. Ein
Kraftsensor im Full eines schreitenden Roboters soll mdglichst klein sein, um dessen
Integration in die Roboterkonstruktion in einfacher Weise zu ermdglichen. Eine weitere
Anforderung ist die Genauigkeit der Messung und die Empfindlichkeit des Sensors.

Um moglichst viele Informationen iiber das Objekt und seine Kontakteigenschaften zu
bekommen, soll ein Kraftsensor eine oder mehrere Komponenten des Kontaktkraftvektors
messen. Aullerdem konnen mit Hilfe von Kraft-’/Momentsensoren auch andere wichtige
Aussagen iiber Stabilitdt und Kraftverteilung gewonnen werden. Durch die Vermessung der
Krifte und Momente kann nicht nur die Position des zero moment point (ZMP) in zwei
Dimensionen gemessen, sondern auch der Ubergang zwischen Haft- und Gleitreibung erfasst
werden. Unebenheiten des Untergrundes konnen relativ leicht erfasst und vermessen werden.

Eine Analyse existierenden Prototypen des mobilen Roboters zeigt, dass sich zur Zeit drei
Aufbaumuster fiir Roboterfii3e etabliert haben:
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Sensorlose FuRe: Eine Vielzahl mobilen Roboter haben gar keine Kraftsensoren in Fiiflen.
Diese bewegen sich mit Hilfe von im Voraus berechneten Trajektorien. Die Information {iber
die Stabilitit des Roboters wird mit Hilfe von anderen Gebern, wie Inertialsensoren, Kameras,
Gelenkdrehmomentsensoren usw., ermittelt. Zu dieser Gruppe gehdren auch Roboter, deren
Fiile nur mit einem einfachen ,,Kontakt“-Sensor ausgestattet sind.

FiiBe mit drei und mehr Kraftmesszellen fiir vertikale Komponenten der Reaktionskrifte:
Oft werden in RoboterfiiBen industrielle Kraftmesszellen an den Kontaktpunkten des Fuf3es
angebracht, um die vertikale Komponente der Kraft in diesen Punkten zu messen. Dieser
Autbau ist sehr beliebt, da man auf fertige industrielle Kraftsensoren zuriickgreifen kann und
die Sensoren alle notwendigen Daten zur Bestimmung der ZMP Position aus Kraftverteilung
tiber Kontaktpunkte liefern. Diese Information kann effizient zur Stabilisierung der Bewegung
des Roboters verwendet werden. Allerdings kann die ZMP Position nur dann richtig ermittelt
werden, wenn alle Sensoren in Kontakt mit der Oberfliche sind. Das hat eine negative
Auswirkung auf die Dynamik des Ganges.

FiiBe mit mehrkomponenten Kraft-/Drehmomentsensoren: Wegen des hohen technischen
Aufwands wird diese Variante relativ selten verwendet. Allerdings bietet diese Art von
Sensoren zusétzliche Information iiber Krifte und Drehmomente im Fuf}, die eine wesentliche
Rolle bei der Entwicklung von fortgeschrittenen Steuerungs- bzw. Stabilisierungsalgorithmen
spielen. Die Information {iber die Anderung in horizontalen Komponenten der Krifte kann zur
Detektierung des Ubergangs zwischen Haft- und Gleitreibung genutzt werden. Uber die
gemessenen Krifte- bzw. Drehmomente im Full kdnnen mit Hilfe von Jakobi-Matrizen die
Drehmomente in Gelenken berechnet werden.

2.5.1  Der 6-Komponenten Kraft-/Drehmomentsensor

Basierend auf der oben dargestellten Analyse wurde fiir den Einsatz im zweibeinigen Roboter
ROTTO ein 6-Komponenten Kraft-/Drehmomentsensor ausgewéhlt.

Wie bereits erwédhnt kann die ZMP Position bei der Vermessung von vertikalen Komponenten
der Reaktionskréfte in den Kontaktpunkten nur dann ermittelt werden, wenn alle Kraftmess-
zellen im Kontakt mit Untergrund sind. Mit einem sechskomponenten Kraft-/Drehmoment-
sensor ist es moglich die ZMP Position auch bei der rollenden Bewegung des Roboters iiber
die Ferse oder FuB3spitze zu erfassen.

Bei einer dynamischen Bewegung kann ein Roboter deutlich groflere Krifte entwickeln, als
sein Eigengewicht darstellt. Deswegen wurde der Sensor im Roboterful} fiir einen groBeren
Messbereich entwickelt. Als maximal erlaubte vertikale Kraft wurden bis zu 600 N
angenommen. Dementsprechend wurden fiir die tangentiale Kraftkomponente maximale
Werte bis zu 400 N und laterale bis zu 200 N gewéhlt. Die Drehmomente im Roboterful3 sind
hauptsdchlich durch die maximale Antriebsdrehmomente von 70 Nm im Sprung- und Hiift-
gelenk und dynamischer Last begrenzt. Diese Richtwerte wurden bei der Auslegung und
Optimierung des 6-komponenten Kraft/Drehmomentsensor verwendet. Der entwickelte
Sensor ist in Abbildung 2.17 dargestellt. Der Sensor ist in Form eines kreuzformigen,
federnden Elements ausgelegt und besteht aus 4 radialen Balken (1), die den robusten
zentralen Flansch (2) mit dem dufleren Flansch (3) verbinden.
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Abb. 2.17 - Kreuzformiges federndes Element

Weiter unten werden die Eigenschaften des Sensors dargestellt und Auslegung der
wichtigsten Parameter beschrieben.

Robustheit. Wegen der Symmetrie des federnden Elementes (Abb. 2.17) hat der Sensor eine
diagonale Robustheitsmatrix.

Abb. 2.18 - Kriimmung des Balkens

Die duBeren Enden jedes federnden Balkens konnen aufgrund der mechanischen Auslegung
als frei betrachtet werden (s. Abb. 2.18). Dabei ergibt sich eine Verschiebung 6 des Balkens
beziiglich des inneren Flansches des Sensors als:

F4p

6= 4
E-h @.1)

wobei F'— die Kraft, E — der Elastizitdtsmodul und /# — der Balkenquerschnitt sind.

Der Zusammenhang zwischen den Verschiebungen und der Krifte wird auf folgender Weise
ermittelt:

_ 4 3
F. =5.Eh* 2) 2.2)
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_ 4 3
F, =68 Eh* (21°) 2.3)

4
F, =8,Eh* /(21°) (2.4)

Bei der Rotation des inneren Flansches um die Achsen Oy und Oz wird das
Gegendrehmoment durch die Deformation (Dehnung) der entsprechenden abaxialen Balken
bestimmt. Die Verschiebung der Balkenseiten beziiglich des inneren Flansches ist bei einer
Rotation um Winkel ¢ durch 6=L-¢ bestimmt. Das Gegendrehmoment ist gleich

M = F - L. Fiir einen Balken gilt:

M = ¢£ = gpMEh“
1~ 71.0.1406 (2.5)

0.1406- ER*

2(1+ p)
Langen L=r+I; a=r/l sind.

Wobei ¢ =0.1406-Gh* = , G - Verschiebungsmodul, x4 - poissonsche Zahl,

Die Rotation um die Achse Oy ergibt:

4 2
M. :2L(prﬂ+2 2044 pe th4{L_+M}

3 x 3
41 1-0.1406 218 1-0.1406 2.6)
2
M: :%Eh{zL?Jr 14((11{;))6}
S (2.7)
. 472 /73
M, =@, ER*L* /1 28

Nach den Gleichungen (2.6), (2.7) und (2.8) wird die Robustheitsmatrix ermittelt:

(+a) (1+a) s (1+a)  0.1406(1+ @)

1+ u

(l+a)

K= diag{

1+ a) s 0.1406(1+a),(1+a)3 }

2 1+ u (2.9)

Empfindlichkeit. Der Sensor verfiigt iiber 8 Messkanile. Insgesamt 8§ Paar Dehnungsmess-
streifen (DMS) (a bis h bezeichnet s. Abb.2.17) bilden 8 Halbbriicken. Die Empfindlich-
keitsmatrix S wird auf folgender Weise bestimmt. Beim Einlegen der Seitenkraft Fy werden
zwei Balken (in Oy - Richtung) gekriimmt und dementsprechend zwei DMS Sensoren (e und
h) gedehnt. Fiir die Deformation der Dehnungsmessstreifen gilt:

12 _9Fl _ __9Fl
Eh*  4ERT " "4ER® (2.10)

1
4

F. 3
gel :_862 = 2 Z
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Die mittlere Deformation in den entsprechenden Briicken ist (mit/ =L/ (1 + a)):

L _9FL 1
¢ "OBER 1+« 2.11)

Die Deformation, die bei der Einwirkung der Seitenkraft F; entsteht, wird durch &hnliche
Gleichungen beschrieben. Mittlere Deformationen in b und f:

OF L 1
e, =—€, =———
’ 7 BER 1+« (2.12)

Die Einwirkung der Kraft 'y wird auf vier Balken mit DMS Sensoren a, ¢, e und g verteilt:

9OFL 1
e,=e . =e,=e, = T
16ER° 1+a (2.13)

Auf die Einwirkung des Seitendrehmomentes My sind DMS Sensoren ¢ und g empfindlich.
Der innere Flansch wird im Bezug auf den dufleren Flansch um den Winkel ¢, gedreht (vgl.
Gleichung 2.8). Dieser Biegung entspricht die Verschiebung der Balkenseite & =¢, - L. Die

Deformation der DMS betrégt dabei

3h 1 M, Ll
Eg =€y =Fl———==% 3
42 En* T 4ER’ [L+0.2812/(1+ p)] (2.14)

Fiir die mittlere Deformationen unter Beriicksichtigung von / =L/ (l + a) gilt:

oM . l+a
e =—€, = -
CTC T 4ER |14 a)? +0.2812/(1+ p) | (2.15)

Ahnlich werden die Deformationen der DMS unter der Einwirkung von Drehmoment M,
gefunden:

M, l+a
e =—e, =—
C AER (14 @) +0.2812/(1+ p) | (2.16)

Die Einwirkung des Drehmoments My wird durch das Aufteilen auf vier Kréifte F=My/(4L)
erfasst. Die Deformationen der DMS b, d, f und h werden nach folgender Formel berechnet:

9My 1
16ER 1+« (2.17)

e,=e,=e,=¢,

Aus den Formeln (2.11) bis (2.17) wird die Empfindlichkeitsmatrix S ermittelt:
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0 0O s -5, 0 O
-2s, 0 0 O 0 s

: (2.18)

wobei s, :% und s, 2 Ita 7 ist.
8(1+a)] 4 |1+ a) +0.2812/(1+ )]

Einzelne Komponenten der Kraft und des Drehmoments werden aus folgender Gleichung
ermittelt:

[ﬁ]:g-uo-#-s-[ﬂf/J (2.18)

Aus dieser Information kann auch die exakte Position eines resultierenden Kraftvektors unter
dem FuB} berechnet werden. Diese Position ist ein wichtiger Kennwert, der zur Stabilisierung
und Gleichgewichterhaltung des gesamten Roboters benutzt werden kann. Anhand der
Ergebnisse der FEM-Analyse werden die Abmessungen des Kraftsensors sowie die
Klebeposition der DMS optimiert. Die Anwendung von Dehnungsmessstreifen ist die am
meisten verbreitete Methode zur experimentellen Bestimmung von Dehnungen und daraus
berechenbaren Spannungen von Bauteilen. Die durch die Dehnung des DMS entstehende
Widerstandsédnderung 1dsst sich am besten mit einer wheatstonischen Briickenschaltung
messen.

Nachfolgend werden zwei ausgewihlten Konstruktionen mit Hilfe einer FEM-Analyse
untersucht. Als erstens wird eine FEM-Analyse fiir ein kreuzférmigen federnden Element
durchgefiihrt. Diese Konstruktion kann bei entsprechender Anbringung der DMS fiir die
Vermessung der 3 Komponenten der einwirkenden Kraft sowie der 3 Komponenten des
Drehmoments verwendet werden.

Durch die Einwirkung einer Kraft Fz sowie eines Drehmoments My wird der Festkorper auf
vier radialen Balken deformiert, wodurch positive und negative Dehnungen (Stauchungen)
entstehen. Diese Dehnungen werden an jedem Balken mit je vier Dehnungsmessstreifen
gemessen und in ein zur Kraft proportionales elektrisches Signal umgewandelt. In Abbildung
2.19 ist das Modell des Sensors unter der Drehmomenteinwirkung (oben) bzw. der Kraftein-
wirkung (unten) dargestellt.
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Abb. 2.19 - FEM-Analyse des kreuzformigen Elements

Als Ergebnis der oben dargestellten Untersuchungen wurde ein Prototyp des Kraftsensors
entwickelt und in den Roboterfu3 integriert. Der Prototyp des 6-komponenten Kraft-/Dreh-
momentsensors ist in Abbildung 2.21 dargestellt. Der Versuchsaufbau des Roboterfulles
wurde bereits in Abbildung 2.16 gezeigt.

2.5.2  Der 3-Komponenten Kraftsensor

Der 3-komponenten Kraftsensor fiir den sechsbeinigen mobilen Roboter ANTON wurde nach
einem dhnlichen Verfahren zur Messung der Reaktionskrifte unter jedem Roboterfufl im
Kontakt entwickelt. Die Abbildung 2.20 zeigt die FEM-Analyse bei der Optimierung des
Sensors.
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Abb. 2.20 - FEM-Analyse des 3-komponenten Kraftsensors fiir mobilen Roboter ANTON

2.5.3  Realisierung und Verifikation der Kraftsensoren

Der 3-komponenten Kraftsensor fiir den mobilen Roboter ANTON besteht aus zwei mitein-
ander verschraubten Teilen, einem Stab und einem Biegeelement. Die Langskomponente der
Stiitzkraft in Beinrichtung wird mit Hilfe des Biegeelementes erfasst, welches die Form einer
Parallelogrammfeder hat. Mit Hilfe applizierter Dehnungsmessstreifen wird die Léngs-
komponente F; gemessen. Die beiden Querkraftkomponenten werden iiber die Biegede-
formation des Stabes erfasst. Der Stab ist an einer Seite am Biegeelement, an der anderen
Seite am Kniegelenk befestigt. Am oberen Ende des Biegestabs sind 4 DMS in orthogonalen
Messrichtungen appliziert, welche die Komponenten Fy und Fy messen. Die positive
Kraftrichtung fdllt dabei jeweils mit der positiven Koordinatenrichtung des Kniegelenk-
Koordinatensystems zusammen. Die Aufnehmerempfindlichkeit betrdgt — zusammen mit dem
integrierten Messverstirker — ca. 0,1 V/N. Das Ubersprechen zwischen den Kanilen betrigt
maximal 1,5 %. In Abbildung 2.21 sind die fertigen Kraftsensoren dargestellt.
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Abb. 2.21 - 6-komponenten Kraft-/Drehmomentsensor mit Elektronik und 3-komponeten
Kraftsensor mit Elektronik

Die Kalibrierung der Kraftsensoren hat das Ziel, die Teilkomponenten der Empfindlichkeits-
matrix S (2.18) zu bestimmen.

Mit prazisen Messgewichten wurden die Sensoren mit entsprechender Kraft- bzw.
Drehmoment statisch belastet. Die resultierenden Kennwerte wurden zur Ermittlung der
Genauigkeit und Auflosung sowie weiterer Parameter der Sensoren verwendet. Tabelle 2.9
zeigt die wichtigsten Parameter der entwickelten Kraftsensoren.

Tabelle 2.9. Parameter der Kraftsensoren

Parameter 6—komponenten Kraft/Moment Sensor | 3—komponenten Kraftsensor
F, F, F. M, M, M, F, F, F.
Auflosung [bit] 12 12 12 12 12 12
Genauigkeit [N],[Nm] 0,29 0,39 0,098 0,02 0,029 0,042
Messbereich [N],[Nm] | +300 +400 +10 +20 +15 -3..+40
Wiederholbarkeit [%] <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 <0,6 <0,6

Die Verifikation der aufgebauten Kraft- bzw. Kraft/Drehmomentsensoren erfolgte sowohl mit
Hilfe priziser Messgewichte als auch durch die Vermessung und sorgfiltige Priifung der
gemessenen Komponenten der Kréifte bzw. Drehmomente im Laufe mehrerer Experimente.
Abbildungen 2.22 und 2.23 zeigen die gemessene Komponenten der Reaktionskrifte unter
verschiedenen Beinen eines sechsbeinigen Roboters ANTON bzw. Dehnungen und daraus
errechnete Kraft-/Drehmomentkomponenten im Ful3 des zweibeinigen Roboters ROTTO.
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Abb. 2.22 — Verteilung der einwirkenden Reaktionskrifte unter den jeweiligen Roboterbein
gemessen mit Hilfe von 3-komponenten Kraftsensoren bei einem Tripodgang-Experiment mit
dem sechsbeinigen mobilen Roboter ANTON
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Abb. 2.23 — Verlauf der in den jeweiligen Halbbriicken gemessenen Dehnungen wéhrend der
Einwirkung der Krifte Fy und Fz sowie der Drehmomente My und M7 (oben); entsprechende
mittels Empfindlichkeitsmatrix ermittelte Komponenten der Kraft bzw. des Drehmoments
(unten) bei einem Experiment mit den 6-komponenten Kraft/Drehmomentsensor fiir den
zweibeinigen Roboter ROTTO

47



2.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden zunidchst Methoden zum Entwurf mechatronischer Systeme
vorgestellt. Die diskutierten Entwurfsschritte wurden bei der Entwicklung der dargestellten
mehr- und zweibeinigen mobilen Roboter angewendet. Bei dem bevorzugtem ,,concurrent
engineering™ Verfahren wurden moderne Rechen- und Softwaretools in allen Bereichen der
Systementwicklung stark einbezogen.

Zu einzelnen Roboterkomponenten wurden sowohl konstruktive Anforderungen, wie hohe
Modularitit, Erweiterbarkeit und einfache Fertigung, als auch funktionelle Anforderungen,
wie Material- und Energieeffizienz, Maximierung des Arbeitsbereiches u.4., angelegt. Diese
Anforderungen konnten auch eingehalten werden.

All dies hat es moglich gemacht, innerhalb relativ kurzer Zeit die Roboterentwicklung bis zu
einem Funktionsprototyp voranzubringen, wobei heutzutage iiberwiegend Laborprototypen
tiblich sind.

Aus funktioneller Sicht ist zu erwdhnen, dass die entworfenen Roboterkonstruktionen sich
durch einfache aber dennoch fiir Lokomotionsaufgaben ausreichende Kinematiken mit
optimalen Verhéltnissen und groferen Arbeitsbereichen kennzeichnen. Arbeitsweise und
Platzierung der Antriebseinheiten ist sehr anthropomorph. Die elektrischen Antriebe sind sehr
effizient im Bezug auf Kosten, Energieverbrauch und Leistungsdichte ausgelegt. Die
integrierte Sensorik erfasst alle zur Lokomotion notwendigen Informationen, wie Korperkon-
figuration, Orientierung im Gravitationsfeld, mechanische Kontaktkrifte sowie stereo-
skopische Videoinformation.

Es konnte gezeigt werden, dass die Roboter ANTON (mehrbeinig) als auch ANTON
(zweibeinig) dank dem systematischen, iterativen Entwicklungsansatz von allen Seiten
optimal entwickelt worden sind. Der Entwurf des zweibeinigen Roboters orientiert sich im
Groflen und Ganzen an den anthropomorphen Verhiltnissen und ist in der Lage Aufgaben,
wie das hochdynamische Gehen, Laufen, Kniebeugen, Aufstehen usw., durchzufiihren.
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Kapitel 3

Entwurf und Aufbau des
Steuerungssystems

Mobile Roboter als komplexe technische Systeme mit mehreren aktiven Freiheitsgraden
werden meistens Uber ein eingebettetes System gesteuert. Die Hauptaufgaben solcher
Steuerungssysteme sind die Erfassung und Konditionierung der Sensorsignale, Digitalisierung
und Vorbereitung dieser Signale fir die Steuerungsalgorithmen sowie Ubertragung der
berechneten Steuerungssignale zu den Antrieben. Besonders zu berlicksichtigen ist, dass diese
Operationen koordiniert und in Echtzeit durchzuftihren sind.

In der Entwicklungs-, Implementierungs- und Inbetriebnahmephase eines komplexen
technischen Systems wird vom Steuerungssystem die F&higkeit zur hybriden Simulation, auch
Target-in-the-Loop (TiL) Simulation genannt, sowie zur Rapid Control Prototyping (RCP)
gefordert.

Dem Aufbau eines echtzeitfahigen flexiblen Steuerungssystems mit der Fahigkeit zur TiL
Simulation und RCP widmet sich dieses Kapitel.

3.1  Hybride Simulationstechniken und Rapid
Control Prototyping

In den vorhergehenden Kapiteln wurde die Komplexitdt mobiler Roboter als Regelstrecke
bereits dargestellt. Das Steuerungssystem des sechsbeinigen Roboters ANTON hat den
Datenstrom von 24 Lagesensoren, 24 Inkrementalgeber sowie sechs Dreikomponenten-
kraftsensoren und einen zweikomponenten- Neigungssensor mit der Abtastrate von
mindestens 1 kHz zu bewaéltigen. Aullerdem miissen 24 elektrische Antriebe angesteuert
werden. Ahnliche Anforderungen werden auch bei dem zweibeinigen Roboter ROTTO
gestellt.

Die Entwicklung eines Steuerungssystems entsprechender Komplexitat beinhaltet mehrere
Schritte von der Entwicklung in einer rechnergestitzten Umgebung mit entsprechender
Ansteuerung virtueller Regelstrecken (iber die hybride HiL/SiL-Simulation des
Steuerungssystems bis hin  zur Implementierung des Steuerungskodes in die
Steuerungshardware (s. Abb. 3.1). Die Begriffe Software-in-the-Loop (SiL) und Hardware-in-
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the-Loop (HiL) beziehen sich hierbei auf die zu untersuchenden Teile des Steuerungssystems,
namlich auf die Steuerungskodes und die Steuerungshardware. Der Begriff Rapid Control
Prototyping beschreibt hierbei ein Verfahren, bei dem der in der Simulationsumgebung
entwickelte Steuerungskode in den hardwarespezifischen Kode ,per Mausklick*
umgewandelt wird.

Steuerungssystem Regelstrecke
- 5 ~ / &
Computer Aided Control Simulation der =
. . |-
Engincering - —————— »  Regelstrecke VR | £ Simulation
(Matlab/Simulink) (Vortex, Dymola) =
! Y II -
A ‘
o < Test
= 5
Y X
Controller . — —— ——— - Regelstrecke =1 -
(xPC Target) (Mobiler Roboter) 2| Implementicrung
\J

Abb. 3.1 - Entwicklungsschritte eines komplexen Steuerungssystems

Sowohl fur ANTON als auch fur ROTTO wurden die genannten hybriden
Simulationstechniken ~ zwecks  Entwicklung des  Steuerungssystems  sowie  der
Steuerungsalgorithmen angewandt (s. Abb. 3.2 und Abb. 3.3).

Im ersten Schritt wurden die Robotermodelle in der virtuellen Umgebung anhand der CAD
Daten entwickelt und abgeglichen. Diese sind domanentbergreifend und beinhalten die
mechanischen, elektrischen und steuerungstechnischen Komponenten. Fir die Simulation der
dynamischen Robotermodelle wurden folgende Werkzeuge eingesetzt: Modelica/Dymola,
Matlab/Simulink und Vortex.

Im zweiten Schritt wurde der entsprechende Steuerungsalgorithmus entwickelt und auf dem
bereits vorhandenen Robotermodell Gberprift und optimiert.

Bei der Optimierung einzelner Module der Steuerungssoftware wurden SiL-Techniken
verwendet. Die einzelnen Teile des Roboters wurden hierbei mittels standardisierten
Schnittstellen (z.B. E/A Einsteckkarten) an die Steuerungsalgorithmen in Matlab/Simulink
angekoppelt. Diese wurden in einer Serie von Tests griindlich untersucht und angepasst.
Dieser Schritt diente unter anderem zur Prézisierung der Anforderungen an die
Steuerungshardware.

Nach der Entwicklung und Fertigstellung der Steuerungshardware wurden die angepassten
Steuerungsalgorithmen mittels RCP-Werkzeuge in die hardwarespezifische Form umgesetzt.

Die fehlerfreie Funktionsweise der Steuerungshardware wurde erstmal mit Hilfe der HiL
Simulation am dem Robotermodell und anschliefend am Roboter selbst nachgewiesen.
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Das Entwicklungsverfahren des Steuerungssystems hat inzwischen mehrere Generationen
durchlaufen. Begonnen mit einem einfachen DSP-basierten System mit RS485-
Kommunikation tber ein Windows PC/FPGA-basiertes System mit Ethernet-Kommunikation
bis zum Echtzeit PC/FPGA-basierten System mit industrieller Echtzeit-Kommunikation
(EtherCAT) hat sich das Steuerungssystem stdndig weiterentwickelt und bei der
Implementierung in die mobile Roboter einen hohen Grad an Leistungsfahigkeit und
Zuverlassigkeit erreicht. Nicht nur hinsichtlich der Rechen- und Kommunikationsleistung
sondern auch hinsichtlich der Modularitdt, Handhabung und einheitlichen Struktur ist das
Steuerungssystem deutlich gewachsen.
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Abb. 3.2 - HiL/SiL Simulation des mobilen Roboters ANTON
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Abb. 3.3 - HIiL/SiL Simulation des mobilen Roboters ROTTO

3.2  Struktur und Komponenten des
Steuerungssystems

Das Ziel, eine optimale Struktur fir das Steuerungssystem von sechsbeinigen und
zweibeinigen mobilen Robotern zu erarbeiten, ist mit verschiedenen Schritten verbunden.
Eine der wichtigsten Fragen bezieht sich auf den strukturellen Aufbau (zentral oder dezentral)

der Steuerungs

hardware.

Die Entscheidung uber einen zentralen oder dezentralen Aufbau, héngt von mehreren
Faktoren ab. An erster Stelle wird oft der Grad des Determinismus gestellt. Je hoher die
Anforderungen an die Echtzeitfahigkeit des Systems sind, desto mehr verlagern sich die
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zentralen Steuerungsstrukturen hin zu dezentralen Anordnungen. Aber nicht zuletzt werden
auch Faktoren wie Gesamtkosten, Einfachheit der Inbetriebnahme und Wartung betrachtet.
Da es bei jedem zentralen Konzept auch dezentrale Strukturen gibt und jeder dezentrale
Aufbau auch zentrale Anteile besitzt, kann keine eindeutige Grenze zwischen den zentralen
und dezentralen Steuerungskonzepten gezogen werden. Die Verfligbarkeit leistungsfahiger
und preiswerter Kommunikationsbausteine fihrt - in Verbindung mit der modernen
Leistungselektronik - zu neuen Konzepten von elektrischen Antrieben fiir Robotersysteme.
Die immer leistungsfahigere und zuverlassigere Kommunikation beeinflusst den Fortschritt
von sogenannten vernetzten Antrieben, deren Vorteile sich insbesondere bei der Entwicklung
mobiler Roboter verdeutlichen.

3.2.1  Ubersicht relevanter Steuerungsarchitekturen

Der grundlegende Unterschied zwischen einem zentralen oder dezentralen Ansatz besteht im
Umfang der Steuerungsaufgaben. Bei einem zentralen System werden an einzelnen
Komponenten lediglich relativ kleine Arbeitspakete Ubermittelt. Bei einem dezentralen
Konzept dagegen erledigen die Komponenten weit komplexere Auftrage. Mit steigender
Dezentralisierung werden somit zentrale Steuerungen durch die Auslagerung von
Arbeitsprozessen auf intelligente Komponenten entlastet. Daftir sind aber Kommunikations-
verbindungen erforderlich, die sich von denen in einem zentral organisierten Steuerungs-
system unterscheiden.

Profilgenerator Prafilgenerator

Profilgenerator Profilgenera tor
Lageregler Lageragler
N a
B>
daten =5
g° 1 1
Drehzahlragler l Drehzahiregler ‘

Drehzahlregler
Leistungsteil
(IGBT)

Stromregler

Stromregler

Abb. 3.4 - Merkmale der dezentralen und zentralen Steuerungsstruktur: die Regelschleife ist
in der Steuerungseinheit integriert (links) bzw. die Regelschleife ist Giber den Bus geschlossen
(rechts)

Die Entscheidung uber die strukturelle Gewichtung hangt davon ab, mit welchen
Netzwerkstrukturen sich die zeitlichen Anforderungen am besten erfillen lassen und wie sich
dies mit moglichst geringen Aufwand realisieren lasst.

Die Antriebssteuerung hat abhangig vom Regelungskonzept eine ganze Reihe von Aufgaben
zu bewaltigen: Ein Profilgenerator muss flr jeden Takt die jeweilige Achsen-Beschleunigung
errechnen, ein Lageregler erfasst und korrigiert die Position der Achse, ein weiterer Regler
korrigiert die Drehzahl und somit die Geschwindigkeit der Bewegung, und ein Stromregler
die Kraft bzw. das Drehmoment der ausgefuhrten Bewegung bestimmt. Wenn der Antrieb
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uber genligend Rechenleistung fur diese Berechnungen verfuigt, konnen sie direkt im Antrieb
selbst erfolgen, andernfalls werden diese von einer zentralen Steuerung Ubernommen. Eine
zentrale Berechnung erfordert aber eine grofle Bandbreite des Netzwerkes und eine enorme
Rechenleistungen der Steuerung, wenn es sich um die Kontrolle mehrerer Achsen handelt.

Es ist offensichtlich, dass schon bei wenigen Achsen die zu verarbeitenden Datenmengen sehr
groR werden kénnen. Die Steuerung musste samtliche Berechnungen vornehmen und diese an
den Antrieb senden. Der Antrieb wiederum meldet seinen aktuellen Zustand ununterbrochen
uber den Bus an die Steuerung zuriick. So ware die Regelschleife Uber das Netzwerk
geschlossen. Die erforderliche Berechnungen fiir die Stromregelung extern zu bewéltigen, ist
bei typischen Arbeitsfrequenzen von mehr als 20 kHz (Taktdauer 31,25 ps) praktisch
ausgeschlossen.

Zentrale Strukturen sind nicht so flexibel wie dezentrale wenn es um Anderungen,
Neuerungen oder Erweiterungen geht. Dabei muss bei allen Erweiterungen der Peripherie der
Kern der Struktur selbst modifiziert werden. Die verteilte, dezentrale Steuerungstechnik kann
sehr strukturiert aufgebaut werden und ermdglicht damit einen unkomplizierten Austausch
und Test von einzelnen Modulen. Dabei entsteht aber ein wesentlicher Aufwand bei der
Kommunikation der Module untereinander, zum Hauptrechner und zum Synchronisieren der
verteilten Rechner beim Hochlauf und Stopp.

Die zentrale Steuerungstechnik bietet viele Vorteile wie ein einfacher Hochlauf und Stopp des
Robotersystems, zentrale Diagnose, Inbetriebnahme und Wartung, sowie die einfache
Entwicklung und Modifizierung der Steuerungsalgorithmen. Da die Lageregelung, die
Kopplung und die Synchronisierung der Achsen allein durch die Software im PC berechnet
werden, konnen die Antriebe, abgesehen von Stromregelung und Sicherheitsfunktionen,
L2dumm®“ und damit auch einfach und kosteneffizient aufgebaut werden. Genau
synchronisierte Antriebe reagieren sehr schnell. Die Leistungsféahigkeit der modernen PC-
CPU und des nahezu unbegrenzt vorhandenen Speichers ermdglichen selbst komplizierte
Achskopplungen. Auf einem Standard-PC konnen z.B. bis zu 100 lagegeregelte Achsen
berechnet werden. Die immer preiswertere und gleichzeitig hohere Rechenleistung, die
integrierte Schaltkreise und insbesondere PC-Plattformen in immer kleineren Formaten
er6ffnen heutzutage die Mdglichkeit, Antriebe mit zentraler Intelligenz besonders einfach und
kostenguinstig zu realisieren.

Abbildung 3.5 zeigt einen Signalflussplan einer EtherCAT-basierten Motorregelung. In
diesem Konzept beinhaltet der Antrieb selbst nur den Stromregelkreis und Ansteuerung der
Leistungstransistoren im  Umrichter. Die Uberlagerten  Geschwindigkeiten  bzw.
Lageregelkreise sind Uber den Real-Time Ethernet Bus EtherCAT [128] geschlossen und die
entsprechenden Regler werden in einer zentralen PC-Steuerung berechnet.
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Abb. 3.5 - Konzept eines vernetzten Antriebes: der Stromregelkreis ist in den Antrieb
integriert und die Uberlagerten Regelschleifen sind iber den Bus geschlossen

Es ist ersichtlich, dass in diesem Fall der Antrieb sehr einfach und dementsprechend
kosteneffizient gestaltet werden kann. Ein moderner PC ist in der Lage die Regelalgorithmen
fur bis zu 100 solcher Antriebe zentral zu berechnen. Eine deterministische Kommunikation
mit diesen Antrieben in einem Real-Time Ethernet Bus kann eine Abtastzeit von bis zu 100
Mikrosekunden ermdglichen. Die beschriebenen Eigenschaften bieten besonders hohe
Effizienz und Flexibilitat bei der Steuerung von komplexen mobilen Robotern mit mehreren
verteilten Freiheitsgraden.

In den Abbildungen 3.6 und 3.7 sind die erarbeiteten Konzepte zum Aufbau des Steuerungs-
systems flr einen zwei- bzw. sechsbeinigen mobilen Roboter dargestellt. Es ist eine lineare
Busstruktur in beiden Ansédtzen erkennbar, was eine grof3e Flexibilitdt fir nachtragliche
Erweiterung bietet. AuBerdem kann die Topologie des Systems von einer linearen in eine
baumé&hnliche Struktur mit Hilfe von Ethernet Switch-Modulen geéndert bzw. ergénzt
werden. Da der mechanische Aufbau des sechsbeinigem Roboters ANTON die Integration
von bis zu 8 Antrieben innerhalb eines zentralen Koérperteils aufweist, wurde in diesem Fall
der intelligente dezentrale Kontroller auf netX Basis um einen zusétzlichen FPGA-Baustein
erweitert.
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Abb. 3.6 - Vernetztes Steuerungs- und Antriebssystem des mobilen Roboters ANTON
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Im Gegensatz dazu wird beim zweibeinigen Roboter ROTTO fir die Motorregelung und
Kommunikation jeweils ein eigener netX -Kontroller verwendet. Da die komplette Regelung
des Motors und Kommunikation in den netX-Chip abgewickelt werden, erhalten die
Antriebseinheiten wichtige neue Eigenschaften, die nachfolgend néher betrachtet werden.
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Abb. 3.7 - Vernetztes Steuerungs- und Antriebssystem des zweibeinigen mobilen Roboters
ROTTO

3.2.2 Zentralrechner

Die Auswahl der geeigneten Rechnerstruktur wurde durch folgende Merkmale beeinflusst: die
Verlagerung eines grofRen Teils des Steuerungssystems an einen zentralen Echtzeitrechner mit
dem Ziel der einfachen Entwicklung und Modifikation der Algorithmen, Verwendung einer
modernen Bustechnik fiir effiziente Vernetzung der Einzelkomponenten und die Verringerung
des Verdrahtungsaufwandes und damit einhergehend die gleichzeitige Verringerung der
Ausfallrate. Ein Real-Time Ethernet Bus ermdglicht dabei auBerdem die Realisierung von
verschiedenen Sicherheitskonzepten. Der Ausfall eines Sensors bzw. Antriebs kann z. B. eine
sofortige sichere Abschaltung oder sichere Begrenzung der Geschwindigkeit bzw. des
Drehmoments bewirken.

Da alle Teilnehmer an ein Netwerk angeschlossen sind, besteht die Mdglichkeit zusatzliche
Rechner in Multimaster- bzw. Master/Slave-Struktur anzubinden, wenn die Rechenleistung
nicht ausreichend scheint oder die Realisierung weiterer komplexer Funktionen gewinscht
wird. Dabei besteht der grélite Vorteil dieses Konzeptes in der genauesten Synchronisation
aller Einheiten am Bus. Des Weiteren wird eine deterministische Funktion des
Steuerungssystems durch die Verwendung von einem Echtzeitbetriebssystem gewéhrleistet.
Bei der Entwicklung des Roboters wurden mehrere Varianten des Betriebssystems wie
Windows/RTX, RTAI Linux, QNX Neutrino und XPC Target betrachtet. Bedingt durch seine
einfache Bedienung und native Integration mit der aktuell priméren Entwicklungsumgebung
Matlab/Simulink aber auch durch hervorragende Echtzeiteigenschaften wurde das XxPC Target
von Mathworks [129] als Betriebssystem ausgewéhlt. Die Integration in Matlab/Simulink
ermoglicht unter anderem eine schnelle Umsetzung und direkte Tests des entwickelten
Steuerungssystems, was den Entwicklungs- und Inbetriebnahmeprozess enorm beschleunigt.

Zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme wurde als zentraler Rechner ein moderner PC (AMD
Athlon x64 3800+) gewahlt. Fur die Anbindung des Rechners an die Roboterhardware (ber
einen Real-Time-Ethernet Bus wurde in Rahmen dieser Arbeit eine Master-Erweiterungskarte
[130] in das xPC Target System integriert. Diese Masterkarte fuhrt einen synchronen

56



Datenaustausch mit mehreren Busteilnehmern (hier Roboterantriebe und Sensoren) mit einer
Busgeschwindigkeit von 100 MBit/s aus. Mit dem ausgewdéhlten Rechner wurde die
Abtastzeit des Steuerungssystems deutlich unter 1 Millisekunde getestet. Dabei erfolgt im
Zentralrechner neben der Berechnung aller Komponenten des Steuerungssystems (s. Kapitel
4) auch die Berechnung der Geschwindigkeits- und Lageregelkreise fur alle Antriebe im
System wie es in Abbildung 3.5 dargestellt ist. Ein solches Konzept ermdglicht eine enorme
Flexibilitat bei der Entwicklung und Inbetriebnahme des Steuerungssystems. Auf diese Weise
wurden im Rahmen dieser Arbeit verschiedene Strukturen von Antriebsreglern bis zur
Generierung von Bewegungsmuster innerhalb kurzer Zeit entwickelt und erprobt.

3.2.3 Kommunikationssystem

Das Kommunikationssystem stellt ein besonderes Leistungsmerkmal des vorliegenden
Konzepts dar. Angefangen mit einem einfachen und undeterministischen Bussystem
basierend auf RS485 Standard in der ersten Robotergeneration (s. Katharina, SLAIR1 und
SLAIR2 im Kapitel 2) ist das Kommunikationssystem fur die mobilen Roboter ANTON und
ROTTO zu einem schnellen und hochdeterministischen Real-Time-Ethernet-Bus gewachsen.

Die Realisierung eines Real-Time-Ethernet-Systems setzt den Einsatz von leistungsfahigen
Prozessoren voraus, da die Ubertragung mit einer Datenrate von 100 MBit/s und hohem
Determinismus erfolgt. Aktuell kann eine solche Aufgabe lediglich von einem FPGA bzw.
einem ASIC Baustein geltst werden. Fir den Aufbau des Kommunikationssystems fiir die
mobilen Roboter ANTON und ROTTO wurde das netX System-on-Chip [130] ausgewahlt.

Der netX ist ein hochintegrierter Netzwerkkontroller mit einer neuen, auf Kommunikation
und maximalen Datendurchsatz optimiert, Systemarchitektur. Mit netX ist die Vision, die
etablierten Feldbusse und alle Real-Time-Ethernet-Systeme mit einem Chip zu unterstiitzen
realisiert. Der netX bietet eine bisher nicht vorstellbare Flexibilitdt und Funktionsumfang im
Bereich der industriellen Kommunikationstechnik. Auferdem sind im netX neben
umfangreichen Peripheriefunktionen (wie spezielle antriebsrelevante Bausteine) mehrere
optimierte Rechenkerne mit Rechenleistung von bis zu 2600 MIPS vorhanden.

Alle existierenden Real-Time-Ethernet-Systeme benutzen die gleiche physikalische Schicht
zur Datentibertragung mit 100 MBit/s und unterscheiden sich in ihren Eigenschaften lediglich
im Buszugriffprotokoll. Das Kommunikationssystem fur die mobilen Roboter ANTON und
ROTTO wurde auf dem EtherCAT Protokoll [128] aufgebaut. Weiterhin wird die
Unterstitzung von SERCOS |11 Protokoll [131] untersucht.

Die hohe Leistungsfahigkeit der EtherCAT-Technologie ermdglicht Steuerungs- und
Regelungskonzepte, die mit klassischen Bussystemen nicht realisierbar waren und erschlief3t
die verfugbare Rechenleistung aktueller Industrie-PCs. Im Gegensatz zum Standard-Ethernet
werden die Ethernet-Telegramme von den Busteilnehmern im Durchlauf bearbeitet. Das
Ethernet-Telegramm wird dabei nur um wenige Bitzeiten verzogert. Maximal kann der
Master 65535 Slaves adressieren. EtherCAT unterstitzt Broadcast, Multicast und Slave-zu-
Slave-Kommunikation. Uber das EtherCAT-spezifische Verfahren der ,Verteilten Uhren®
lassen sich alle Busteilnehmer mit einer Abweichung von deutlich unter 1 Mikrosekunde
synchronisieren. Die Synchronisation des kompletten Systems (ibernimmt eine Masterkarte
im Zentralrechner,

Wie bereits erwahnt, betrégt die Abtastzeit des entwickelten Systems fir die mobilen Roboter
ANTON und ROTTO exakt 1 Millisekunde. Des Weiteren wurde auch die Mdglichkeit der
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zehnfachen Verringerung der Busabtastzeit auf 100 Mikrosekunden erfolgreich getestet, was
das hohe Potenzial des Kommunikationssystems zeigt.

3.2.4 Dezentrale Kontroller

Die dezentralen Kontroller im sechsbeinigen Roboter ,,ANTON*" stellen eine Kombination
aus einem FPGA und Netzwerkkontroller netX 50 dar (s. Abb. 3.8). Die Signale der
Analogsensoren, wie Potentiometer, Kraftsensoren u.a. muissen dabei mit Hilfe von
zusétzlichen ADC-Bausteinen erfasst werden. Viele moderne ADC-Bausteine stellen eine
serielle Schnittstelle, wie SPI oder 12C zur Verfugung. Die Realisierung von solchen
Schnittstellen erfolgt in FPGAs. Digitale Sensoren, wie z. B. Impulsgeber, werden direkt vom
FPGA erfasst und verarbeitet. AuRerdem Ubernimmt das FPGA die Erzeugung der
entsprechenden Signale der Puls-Breiten-Modulation (PWM) fir die Leistungsendstufen fir
jeden Motor. Die Regelung aller Antriebe sowie des Steuerungssystems wird komplett in
einem externen Zentralrechner mit einem Echtzeitbetriebssystem realisiert. Die Regel-
schleifen werden dabei Uber das oben beschriebene Kommunikationssystem geschlossen.

In Abbildung 3.9 ist die Realisierung des Kontroller-Netzes fiir den sechsbeinigen mobilen
Roboter ANTON dargestellt.
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Abb. 3.8 - Aufbau des dezentralen Kontrollers auf netX/FPGA Basis fiir den sechsbeinigen
mobilen Roboter ANTON
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Im dezentralen Kontroller des sechsbeinigen Roboters ANTON wird netX lediglich als eine
Bus-Kommunikationsschnittstelle verwendet. Der netX realisiert hierbei einen synchronen
Datenfluss zwischen PC und FPGA unter hohen Echtzeitanforderungen. Der Datenaustausch
zwischen dem netX Netzwerkkontroller und FPGA erfolgt dabei mit Hilfe eines parallelen
Datenbusses.

| | 'll'
U U J

Abb. 3.9 - Realisierung des Kontroller-Netzes fiir den sechsbeinigen mobilen Roboter
ANTON.

Da fur die Fortbewegung des zweibeinigen Roboters birstenlose Synchronmotoren verwendet
werden, wird dem dezentralen Kontroller eine hohe Rechenleistung fur die Regelung solcher
Motoren abverlangt. Daher wurde fur diese Aufgabe ein hoch integrierter Netzwerkkontroller
netX 100 ausgewdhlt. Der Chip wickelt dabei die gesamte Ethernet Kommunikation ab und
bearbeitet zusétzlich die Regelungsalgorithmen fur die Synchronmotoren. Der prinzipielle
Aufbau des dezentralen Kontrollers ist in Abb. 3.10 dargestellt.

Wie oben bereits beschrieben, erfolgt die komplette Abwicklung des EtherCAT Protokolls
durch den im netX 100 integrierten ARM9 Prozessor und zwei XMAC/XPEC Kanéle. Die
XPEC und XxMAC Einheiten stellen spezielle, fir maximalen Datendurchsatz optimierte
Prozessoren dar. Ein dritter XxXMAC/XPEC Kanal wird im dezentralen Kontroller fr
Motorregelung verwendet. Dadurch steht fir die Motorregelung seitens netX eine
Rechenleistung von mehr als 300 MIPS zur Verfugung.

59



An eine XMAC Einheit im netX ist ein integrierter PWM Generator angeschlossen, der die
Ansteuerung einer 3-Phasen Leistungsendstufe tUbernimmt. Fir die Sensordatenerfassung
stehen ebenfalls integrierte Inkrementalgeber und AD-Wandler Einheiten zur Verfligung. Die
Datenerfassung wird mit einem PWM-Generator und Buszyklus auf weniger als 100 ns genau
synchronisiert, was eine hochprézise Motorregelung erlaubt.

Neben der Motorregelung sind im XPEC Prozessor noch zusatzliche Uberwachungs- und
Sicherheitsfunktionen realisiert, die Fehler im dezentralen Antrieb erkennen wirden. Nach
einer Fehlfunktion (z. B. einen Kommunikationsfehler, Kabelbruch oder Uberlastung eines
Motors) oder Durchfahren der Endschalter wird der Motor sicher abgebremst und abschaltet.
Der Master erkennt diesen Fehlerzustand ebenfalls und setzt alle anderen Antriebe per Befehl

auller Betrieb. Einen Wiederanlauf des Systems kann danach ausschlielich durch einen
Befehl vom Master erfolgen.
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Abb. 3.10 - Aufbau des dezentralen Single-Chip Kontrollers fiir Antriebseinheiten des
zweibeinigen Roboters ROTTO auf netX Basis

60



In Abbildung 3.11 ist die Realisierung des dezentralen Kontrollers fiir den zweibeinigen
mobilen Roboter ROTTO dargestellt. Auf der Platine sind alle funktionellen Anschliisse (2x
Ethernet, 2x externe Sensoren, Inkrementalgeber) sowie Stromversorgung und Leistungs-
endstufe untergebracht. Der netX Kontroller wird in Form eines SODIMM Moduls auf die
Platine aufgesetzt.

Ethernet-Schnittstelle
netX SODIMM Modul

Spannungversorgung
12-50V

Motoranschlisse

povessve gy

3 Phasen H-Briicke

Strommessung

Abb. 3.11 — Dezentraler Motorkontroller fiir den mobilen Roboter ROTTO

3.2.5 Inbetriebnahme

Dieses Unterkapitel widmet sich der Darstellung der Inbetriebnahme einer von
mechatronischen Roboterkomponenten, ndmlich dem oben beschriebenen dezentralen
Kontroller zur Ansteuerung des Robotergelenkes.

Abbildung 3.12 stellt den Testaufbau des Kniegelenkes des Roboters ROTTO dar.
Entsprechend der Auslegung des Steuerungssystems (s. Abb. 3.5) wird das System auf den
dezentralen Kontroller und den zentralen Rechner mit einem Echtzeitbetriebssystem (xPC-
Target) aufgeteilt.
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Abb. 3.12 — Testaufbau des Kniegelenkes des zweibeinigen mobilen Roboters ROTTO

Der Kontroller dbernimmt die Erfassung der Motorstrome, der Rotorlage und der
Gelenkposition sowie die Berechnung des Stromregelkreises des PMSM Motors. Die
Stromregelung wird im netX-Netzwerkkontroller berechnet und zwar synchron mit dem
PWM Zyklus (28 KHz). Synchronisiert ber die deterministische EtherCAT Schnittstelle
werden Sensordaten und Sollwerte zwischen dem zentralen Rechner wund den
Sensoren/Aktuatoren ausgetauscht. Auf dem zentralen Rechner erfolgt die Berechnung der
Geschwindigkeits- bzw. Positionsregelkreise (s. Abb. 3.5). Die Abtastzeit der Geschwin-
digkeit und Positionsregelkreise hangt von der Leistungsfahigkeit des xPC-Targets ab. Im
dargestellten Aufbau wurde die Abtastzeit von 1 ms gewahlt.

Die Phasenstrome (ia ist, Ib ist) Werden durch die Abtastung des im netX integrierten AD-

Wandlers gemessen und mit Hilfe der Park-Clarke Transformation von Koordinatensystem
ABC ins Koordinatensystem DQ umgerechnet.

i —éi sin(g) +1 sin(¢—2—j+i sin(¢+2—]
° o2 ° 3 ¢ 3
I _3 1, COS(@) +1ig COS 40—2— +i. cos (p+2—
e 20" ° 3 ¢ 3

Die Soll-Ist Abweichung der Strome ip und iq wird mit einem PI-Stromregler ausgeregelt:
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Reg 1771

Des Weiteren werden die Spannungen des Koordinatensystems DQ in das Koordinatensystem
ABC (Ua, Ub, Uc) mit Hilfe der inversen Clarke-Park Transformation umgerechnet:

U, =iy sin(p)+iq cos(e)

. 2\ . 2
Uy =1 sin (o—? +1g COS (p—?
L 2 . 2
IC = ID Sln((p+?j+lQ COS((D‘F?j

Diese werden durch die Raumzeigermodulation (Uu, Uv, Uw) in die Umschaltpunkte der
Leistungstransistoren transformiert.

Parallel zur Berechnung der Stromregelung werden in der netX CPU die Kommunikations-
aufgaben abgearbeitet und zum xPC-Target Gbertragen.

Der Geschwindigkeitsregelkreis und Positionsregelkreis fur den Aufbau werden im
Matlab/Simulink entworfen und mit Hilfe eines Real-Time-Workshop-Tools [129] in den
zentralen Steuerungsrechner xPC Ubertragen.

In Abbildung 3.13 ist ein Matlab Model zur Lageregelung eines PMSM Motors dargestellt.

Initialisierung Kommunikation
—_—

B - ] mit dem Status
Initialposition Freigabe Aniriebsmodul

Paositions-

Strom- istwert

i it Begrenzung
Positionssollwert Positions- . . V . i
sollwertgeber 2 2 : — j/_ |

Riicksetzen |‘Posirf0ns- Drehzahl- Drehzahl- Strom-

(Initialisierung) l regler Integralregler Pm.?eﬁ’; :;f’r”af - begrenzung

Drehzahl-
istwert

Abb. 3.13 — Lageregelung eines PMSM Motors

Fur die richtige Funktion des PMSM Motor ist die Kenntnis der Rotorlage besonders wichtig.
Deswegen wurde fur die Erfassung der Rotorlage eine spezielle Referenzsequenz entwickelt.
Diese Sequenz besteht aus drei Schritten:

1. Sollwert fir id_soll = 5 A, ig_soll = 0 A fur die Positionierung des Rotor entlang
Flussachse D setzen;

2. eine Sekunde Pause fir eine sichere Positionierung des Rotors;
den Positionswertzahler im Encoder-Modul zurlicksetzen;

die Stromregelkreise frei schalten und auf ankommendes Ethernet-Telegramm mit
Stromsollwert 1g_soll warten. Flussbildende Komponente Id_soll auf Null setzen.
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Das Lageregelungssystem ist als Kaskadenregelung aufgebaut. Der innen liegende
Stromregelkreis Iq ist direkt im netX realisiert. Die Geschwindigkeit- und Lageregelkreise
werden Uber Ethernet geschlossen und in der externen PC-Steuerung berechnet. Es wurde ein
IP-Regler fir den Geschwindigkeitsregelkreis und den P-Regler fiir Positionsregelkreis
realisiert.

Um die korrekte Funktion der Regler zu gewahrleisten wurde ein nichtlinearer
Positionssollwertgeber (s. Abb. 3.14).

Lageanfangsposition

Rickselzen

Modul
CHEH =

Positions-
sollwert .

Positions-

Begrenzung grenzung
. ’_ l_ sollwertgeber
l- [ \/ / .

Eigou Drehzahi- Beschleuni- Drehzahl- Positions-
begrenzung gungsgrad  integrator integrator

Abb. 3.14 — Nichtlinearer Positionssollwertgeber

In Abbildung 3.15 sind die Zeitverldufe relevanter Motorgrofien in einem Regelungssystem
mit nichtlinearem Sollwertrechner dargestellt.

26 28 3 32 3.4 36 38 4 4.2 4.4 4.6

Abb. 3.15 — Zeitverlauf von Strom (griin), Geschwindigkeit (rosa) und Position (rot) bei
Sollwertvorgabe fir Position (blau) von +10 Motorumdrehung ohne Motorlast; Strom und
Geschwindigkeit sind in Bezug auf Nominalwerte (3,6 A und 13000 U/min) dargestellt;
Position zehnfach verringert
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Die Berechnung des gesamten Algorithmus inklusive zweier kompletter Pl Stromregler,
Filterung, Begrenzung, Umrechnung von ABC in DQ Koordinatensysteme und zuriick, sowie
der Raumzeigermodulation findet innerhalb von zehn Mikrosekunden im XPEC des netX statt.

3.3  Zusammenfassung

Im ersten Teil des vorliegenden Kapitels wurden die Techniken zur Entwicklung des
Steuerungssystems, bestehend aus der Steuerungshardware und Steuerungsalgorithmen,
dargestellt sowie die Entwicklungsevolution der Steuerungshardware bei den vorlaufigen
Roboterkonstruktionen von einfachem DSP-basierten System mit RS485-Kommunikation
uber ein WindowsPC/FPGA-basiertes System mit Ethernet-Kommunikation bis zum
EchtzeitPC/FPGA-basiertes System mit industrieller Echtzeit-Kommunikation (EtherCAT)
dargelegt.

Danach wurde die Frage zum zentralen oder dezentralen Aufbau des Steuerungssystems
ausfihrlich diskutiert und dabei alle gangigen Schemata von sogenannten vernetzten
Antrieben dargestellt. AnschlieBend wurden die Steuerungssysteme der mobilen Roboter
ANTON und ROTTO eingefiihrt und ihre Komponenten (Zentralrechner, Kommunikation
und dezentrale Kontroller) in Einzelheiten repréasentiert.

Die zum Schluss dargestellte Inbetriebnahme des Steuerungssystems und dessen quantitative
Untersuchungen insbesondere fiir die Steuerung/Regelung von dreiphasigen Elektromotoren
schlielen inhaltlich das Kapitel und beweisen die hohe Gite des gesamten Steuerungssystems
sowie dessen einzelnen Komponenten.

Zu den wichtigsten Eigenschaften des entwickelten Konzepts zum Aufbau des Steuerungs-
systems gehoren die hohe Flexibilitdt und Erweiterbarkeit des verwendeten, leistungsfahigen
Kommunikationssystems. Die Verwendung des gewdéhlten Kommunikationssystems
ermoglicht die schnelle Realisierung neuer Regelungskonzepte, wobei alle Teile des
Steuerungs- bzw. Regelungssystems auf den Zentralrechner verlagert sind und die
Regelungsschleifen ber den Bus geschlossen werden. Das resultiert wiederum in einem
exzellenten Synchronismus der Antriebe und demonstriert die Flexibilitdt des gewahlten
Ansatzes.
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Kapitel 4

Generierung der Raumbewegungen flr
mobile Roboter

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist eine Vielzahl von Konzepten zum Aufbau eines
Steuerungssystems fiir mobile Roboter untersucht worden mit dem Ziel eine allgemeine
Struktur bzw. GesetzmiBigkeiten einer solchen Struktur zu definieren. Bei diesem Ansatz
wurde auch die Organisation des biomechanischen Steuerungssystems von Menschen und
Tieren mitbetrachtet.

Die Analyse von Steuerungskonzepten bestehender mobiler Roboter hat gezeigt, dass eine
breite Palette technischer Losungen von einer vollkommenen analytischen Beschreibung iiber
reaktive-regelbasierte Methoden bis hin zu wissensbasierten bzw. selbstlernenden Verfahren,
zum Einsatz kommt.

Die Analyse von Steuerungssystemen des biomechanischen Bewegungsapparates [135] hat
gezeigt, dass diese nach folgenden Regeln aufgebaut sind:

1. Das Steuerungssystem besteht aus mehreren logisch getrennten Schichten.

Es existiert ein zentrales Bewegungsprogramm (Generator), das mit Hilfe des
unterlagerten motorischen und sensorischen Mechanismen realisiert wird.

3. Es existiert eine “vertikale” Wechselwirkung zwischen den einzelnen Schichten (von
einer hoheren Steuerungsschicht auf eine untere Schicht und umgekehrt) sowie
gleichermallen eine ,,horizontale® Wechselwirkung innerhalb einer Schicht.

4. Es gibt verschiedene Arten von Wechselwirkungen zwischen den Schichten, wie:

e von einer hoheren Schicht kommt ein Steuersignal mit der Aufgabe, die Wechsel-
wirkung zwischen den Elementen unteren Schichten zu veréndern;

e Steuerung der gesamten Funktionen der unteren Schichten;

e direkte Steuerung untergliederter Elemente “from the top™ .

5. Jede Steuerungsschicht ist innerhalb bestimmter Grenzen autonom und kann ,,unabhingig
agieren®.

6. Jede Bewegungsaufgabe wird in der Regel in einer mdglichst niedrigen Schicht des
Steuerungssystems ausgefiithrt und die oberen Schichten des Steuerungssystems werden
nach Moglichkeit von ,,unwichtigen* Aufgaben entlastet.

7. Die Bewegungsaufgaben der unteren Schichten werden erst dann ausgefiihrt, wenn diese
nicht den Befehlen der hoher liegenden Schichten widersprechen.
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All dies ldsst sich dergestalt zusammenfassen, dass die wichtigsten Aufbauprinzipien eines
Systems zur Steuerung des Bewegungsapparates technischer sowie biologischer Herkunft auf
HIERARCHIE und MODULARITAT beruhen.

Dementsprechend sind auch die Systeme zur Bewegungssteuerung der Roboter ANTON und
ROTTO mehrschichtig, hierarchisch und modular aufgebaut. Die drei unteren Schichten sind
in Abbildung 4.1 dargestellt und werden als Action Level, Primitive Level und Servo Level
(von oben nach unten) bezeichnet. Diese Struktur entspricht dem Autbau des
Steuerungssystems des zweibeinigen mobilen Roboters ROTTO. Die entsprechende Struktur
des sechsbeinigen mobilen Roboters ANTON kann [114] entnommen werden.
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Abb. 4.1a — Hierarchisches, modulares Steuerungssystem: Action Level
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Abb. 4.1b — Hierarchisches, modulares Steuerungssystem: Primitive Level
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Abb. 4.1c - Hierarchisches, modulares Steuerungssystem: Servo Level

Action Level stellt die Operator- und Uberwachungsebene dar. Diese basiert auf dem Konzept
der Synergie des quasi-regulidren Ganges, der die allgemeinen Bewegungsmuster bildet. Diese
Schicht definiert globale Bewegungsparameter wie lineare und Winkelkomponenten der
Korpergeschwindigkeiten, Gangmuster usw.

Primitive Level transformiert die Befehle der oberen Schicht in die entsprechenden
Gelenktrajektorien. Diese Schicht besitzt einen hohen Grad von Autonomie und besteht aus
einer Reihe von Modulen zur Generierung der Grundbewegungen: Modul zur Generierung
der Gangart (zeitliche Gestaltung des Ganges), Schrittzyklusgenerator (rdumliche Gestaltung
des Ganges), Modul zur Modifizierung der Schreitzyklen, Modul zur Stabilisierung des
Robotermassenmittelpunktes wihrend des Ganges, Modul zur Koordinatenumrechnung,
Modul zur Sensorsignalverarbeitung usw.

Servo Level stellt eine intelligente Aktor-/Sensorebene dar. Auf dieser Ebene wird die
Abstraktion der oberen Ebenen von verwendeten sensorischen und motorischen Komponenten
unternommen sowie einzelne Gelenkregler untergebracht. Das gewihrleistet die notwendige
Unabhéngigkeit von verwendeten Hardwarekomponenten und die Modularisierung der
motorischen und sensorischen Funktionen in einem mobilen Roboter.

Das vorgeschlagene Blockschema erlaubt eine relativ einfache Modularisierung und damit
auch die Programmierung der einzelnen Komponenten. Es gewéhrleistet auflerdem eine
gewisse Autonomie und ermdglicht damit eine weitgehend riickwirkungsfreie Modifizierung
einzelner Algorithmen des Gesamtsystems.

Die vorliegende Arbeit widmet sich in erster Linie der Methoden zur zeitlichen und
raumlichen Gestaltung des Ganges eines mobilen Roboters sowie der Stabilisierung seines
Massenmittelpunktes wihrend des Ganges.

Die erste Bewegungsaufgabe ist sowohl fiir einen zweibeinigen als auch filir einen
mehrbeinigen Roboter von gleichem Interesse und beruht auf der Notwendigkeit die Gangart
und den Schrittzyklus zu gestalten. Diese ,,ballistisch® genannte Methode hat sich als
allgemeine Methode zur Generierung energicoptimaler Roboterbewegungen in der Zeit- und
Raumskala bewiesen und wird in den folgenden Abschnitten detailliert dargestellt.
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Die Stabilisierung des Massenmittelpunktes des Roboters wihrend der rdumlichen Bewegung
ist kein Selbstzweck sondern eine notwendige Bedingung zum Beibehalten der
Roboterbewegung. Fiir mehrbeinige und einige vierbeinige Roboter dullert sich diese Aufgabe
in der Beibehaltung der statischen Stabilitdt, d.h. in der Stabilisierung des Robotermassen-
mittelpunktes innerhalb des Stiitzpolygons. Allerdings ist fiir zweibeinige und einige
vierbeinige Roboter diese Bedingung fiir den groBten Teil des Schrittzyklusses nicht erfiillt.
Hierbei spricht man iiber die Aufgabe des Beibehaltens der dynamischen Stabilitit. Als eine
der wichtigsten Bewegungsaufgaben wird die dynamische Stabilisierung des zweibeinigen
Roboters in den folgenden Abschnitten ausfiihrlich diskutiert und die ausgewéhlten Methoden
werden detailliert dargestellt.

4.1  Modellbildung und Simulation mobiler
Roboter

Bei der simulativen Untersuchung verschiedener Steuerungs- bzw. Regelungskonzepte
werden entsprechend detaillierte Robotermodelle gebraucht. Diese Modelle enthalten je nach
Komplexitit kinematische Zusammenhénge oder auch dynamische Bewegungsgleichungen.
Weiter werden die grundlegende Methoden der Modellbildung aufgefiihrt und am Beispiel
des zweibeinigen mobilen Roboters ROTTO erléutert.

4.1.1 Kinematische Zusammenhéange

Die Gelenke des zweibeinigen Roboters ROTTO werden mit Hilfe von linearen Antrieben
bewegt. So wird das Kniegelenk des Roboters durch einen versetzten Antrieb und speziell
ausgelegte Hebel angesteuert. Die Verstellung des Kniegelenks um einen bestimmten Winkel
erfolgt dabei durch eine gezielte Anderung der Linge des Linearantriebs. Mit Hilfe von
direkter kinematischen Transformation (Vorwirtstransformation) kann aus der bekannten
Linge des Linearantriebs der Gelenkwinkel ermittelt werden. Umgekehrt wird aus dem
bekannten Gelenkwinkel die entsprechende Lénge des Linearantriebes mit Hilfe einer
inversen kinematischer Transformation (Riickwértstransformation) errechnet. Abhéngig von
der Anordnung der Gelenke und der Antriebe kénnen kinematischen Transformationen relativ
komplex sein. Eine parallelkinematische Struktur erfordert generell eine wesentlich
aufwendigere Transformation. Dagegen wurde die Gelenkstruktur des zweibeinigen Roboters
ROTTO so gestaltet, dass die eindeutige unkomplizierte direkte/inverse Transformation
zwischen den Liangen der Linearantriebe und den Gelenkwinkeln mdglich ist. Im Folgenden
ist die Ableitung der entsprechenden kinematischen Zusammenhédnge fiir die Gelenke des
zweibeinigen Roboters ROTTO detailliert dargelegt.
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A

Abb. 4.2 — Kinematisches Modell des Kniegelenks des zweibeinigen mobilen Roboters
ROTTO

Kinematik des Kniegelenks
Abbildung 4.2 zeigt das kinematische Modell des Kniegelenks des Roboters ROTTO. Die
inverse Kinematik (Riickwértstransformation) besteht in der Ermittlung der Linge X anhand

des bekannten Gelenkwinkels ¢.

Die Liange X stellt einen Abstand zwischen den Punkten A und B dar und wird durch die
rdumlichen Koordinaten dieser Punkte bestimmt:

AX BX
4 B
_ |y |7y _ _ 2 _ 2
A= il B= 5 | X=\(B,-4,)"+(B, -4,
1 1

Die entsprechenden Koordinaten der Punkte A und B werden mit Hilfe folgender
Transformationen ermittelt:

Ein Bezugskoordinatensystem wird im Punkt O ausgewdhlt. Fiir die Koordinaten des Punkts
O gilt:

4.1)

- o O O
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Die Transformation vom Punkt O zum Punkt A kann mit folgender Matrix beschrieben
werden:

1 00 ¢
01 0 —-d
T =
0 01 O
0 0 0 1
Fiir den Punkt A gilt:
A=T? -0

Die Transformation vom Punkt O zum Punkt C wird mit folgender Matrix beschrieben:

100 0
010 -K
70 =

001 0
000 1

Die Rotation auf den Winkel ¢ um die Achse Z im Punkt C wird durch eine Rotationsmatrix
definiert:

cos(p) —sin(p) 0 O

c |sin(@) cos(p) 0 O
R, =

0 0 1 0

0 0 0 1

Die Translation vom Punkt C zum Punkt B:

100 a
o1 0 b
TS =
00 10
00 0 1

Die Koordinaten des Punktes B konnen daraus auf folgende Weise ermittelt werden:

B=TY-RS Ty -0
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Kinematik des Sprung-, Huft- und Korpergelenks

a4 Xz
Ur

Di
X4 a

i /
/ b
X

Abb. 4.3 — Kinematisches Modell fiir das Sprung-, Hiift- und Koérpergelenk des zweibeinigen
mobilen Roboters ROTTO

o

ot
Qo

L A

Abbildung 4.3 zeigt das kinematische Modell des Gelenks mit zwei Freiheitsgraden des
zweibeinigen Roboters ROTTO. Die inverse Kinematik (Riickwirtstransformation) besteht in
der Ermittlung der Ldngen X; und X anhand der bekannten Gelenkwinkel a, und a,.

Die Lédngen X; und X, werden dhnlich durch den Abstand zwischen den entsprechenden
Punkten D,, U, und D,, U; und deren raumlichen Koordinaten bestimmt:

Dr, Ur, DI, Ui,
D Ui DI Ul
Dr=|"" ur=| " D= ui=| Y
Dr, Ur, DI, Ul,
1 1 1 1

X, =\(Ur, = Dr,)* +(Ur, - Dr,)* , X, =|(UL, - DI,)* + (UL, - DI,)’

Die entsprechenden Koordinaten der Punkte D,, U, und D, U, werden mit Hilfe
darauffolgender Transformationen ermittelt.

Ein Bezugskoordinatensystem wird im Punkt O ausgewdhlt. Fiir die Koordinaten des Punkts
O gilt (4.1).

Die translatorischen Transformationen fiir die einzelnen Punkte (O—D, und O—D);) werden
auf folgende Weise ermittelt:
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1 0 0 ¢ 1 0 0 —-c 1 000

01 0 -b 01 0 -b 01 00
Ty = s Ty = Ty =

0 01 a 0 01 a 0 01 d

0 00 1 0 00 1 0 0 0 1

Fiir die Koordinaten der Punkte D,, und D; gilt:
Dr=T) -0; DI=T% O

Die entsprechenden Rotationen auf den Winkel a, bzw. a, um die Achse X bzw. um die
Achse Y im Punkt B werden durch folgende Rotationsmatrizen definiert:

1 0 0 0 cos(e,) 0 sin(e,) O
5 |0 cos(e,) —sin(e,) O R — 0 1 0 0
“ |0 sin(a,) cos(a,) 0| “ |-sin(a,) 0 cos(a,) 0
0 0 0 1 0 0 0 1

Die translatorischen Transformationen fiir die einzelnen Punkte (B—4, A—U, und A—U))
werden auf folgende Weise ermittelt:

1 00 O 1 0 0 ¢ 1 0 0 —¢
1001 0 0 L 10 1 0 =b L 01 0 =p
Ty = s Ty = s Ty =
0 01 K 0 0 1 —q 0 0 1 —q
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

Mit Hilfe der dargestellten Transformationen werden die Koordinaten der Punkte U, und U,
ermittelt:

Ur=Tg R, Ry -T{ T, -O
Ul =T7 R, -Ry-Ty T -O

Die aufgefiihrten Berechnungen stellen die inverse kinematische Transformation fiir die
entsprechenden Gelenke dar. Die Berechnung der direkten kinematischen Transformation
kann auf gleicher Weise erfolgen und wird hier weggelassen. Die kinematischen
Transformationen fiir den sechsbeinigen Roboter ANTON entsprechen den Transformationen
des sechsbeinigen Roboters KATHARINA und kénnen [132] entnommen werden.

4.1.2  Bewegungsgleichungen nach Newton-Euler

Unter Bewegungsgleichungen werden die zusammengestellten Differentialgleichungen
zweiter Ordnung der generalisierten Koordinaten des mechanischen Systems verstanden.
Diese sind ein wichtiger Bestandteil bei den Analysen der dynamischen Eigenschaften des
Robotersystems.
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Der Newton—Euler Algorithmus ist eine der Methoden =zur Ableitung der
Bewegungsgleichungen der mechanischen Systeme [133, 134], auch der anthropomorphen
Mechanismen. Er beruht auf den mechanischen Gleichungen, die das Verhalten der Glieder
beschreiben, die miteinander in einem kinematischen Paar verkoppelt sind. Die
Bewegungssmodelle der anthropomorphen Mechanismen bestehen in der Regel aus
kinematischen Paaren mit rotatorischer relativer Bewegung der Glieder. Ein solches Paar ist
in Abb. 4.4 dargestellt.

<

Glied j

.

Weltkoordinatensystem

Abb. 4.4 - Eindimensionales kinematisches Paar der J” —Klasse (oben) und in diesem Paar
entstehende Krifte

Hier wird angenommen, dass die Glieder j —1 und ;j der Bestandteil einer kinematischen

N
Kette sind. Die Drehachse des Paars ist von dem Basisvektor e, gekennzeichnet. Die

- -
Vektoren Ar; , ,und Ar,  definieren die Lage der Massenmittelpunkte der benachbarten

Glieder. Aus solchen Paaren kénnen auch wesentlich komplexere Paare gebaut werden. So
kann ein Gelenk mit drei Freiheitsgraden (z.B. ein Kugelgelenk) mit Hilfe von drei
eindimensionalen Gelenken und zwei Zwischengliedern mit der Lange Null zusammengestellt
werden.

Die folgenden Gleichungen verkoppeln die kinematischen Parameter der Glieder im Paar.

- -

N
W; =0;,+q-¢ (4.2)
- - - - - -

v, =V, —o, XAr,  +oxAr; (4.3)
- -

° . e > . —> -

W =0j1tq-e+q o, xe, (4.4)
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- - -

3 3 . - - - - . - - - - 45
vj=vj_1—a)j_1><Arj71,j—a)j71>< a)jflerjfl,j +a)j><Arj,j+a)j>< a)ijrj’j (4.5)

Aus diesen Formeln ist ersichtlich, dass die Winkel- und Linearbeschleunigung des Gliedes j
linear von der generalisierten Beschleunigung ¢ abhéngig sind. Ferner kann diese in
folgender Matrixform dargestellt werden:

- q, N

. rd e d . 0

a)j:{aﬂ...aﬂo...o] : +ta; (4.6)
q,

_.) - - q.l _>0
q,

wobei n der Anzahl der Glieder in der kinematischen Kette entspricht.

- - -

. . 0
Die Koeffizienten ajl ...a i a j

(42 - 4.5) fur die Glieder 1...j in symbolischer Form abgeleitet werden und die
entsprechenden Koeffizienten gruppiert werden.

und ﬂjl . p i ,6’; werden definiert, wenn die Gleichungen

Nachdem die kinematischen Parameter der Glieder einer kinematischen Kette definiert sind,
miissen die auf die Glieder des jeweiligen Paares einwirkenden Kréfte betrachtet werden.
Dafiir werden zunéchst die jeweiligen kinematischen Paare imaginir aufgeteilt (s. Abb.4.4

rechts). Dabei wirkt jeweils eine Kraft F,und ein Drehmoment M ; von der Seite des

Gliedes j —1 auf das Glied j ein. Nach dem Newtonschen Gesetz wird die Bewegung des
Massenmittelpunktes auf folgende Weise definiert:

N
. - -

m;-vy=m; g +F—F, (4.8)

Jj+l

Die Drehung eines Gliedes um den eigenen Massenmittelpunkt ergibt gemill dem Eulerschen
Gesetz:

N

o - - - - - - -
Sy oirox| S0 = M=M= Ay X Et Ary ) Ey

(4.9)

- -
wobei ¢; und @; der Winkelbeschleunigung bzw. der Winkelgeschwindigkeit des jeweiligen

Gliedes entsprechen.
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(4.2) und (4.9) stellen die Gleichungen dar, die dem Newton-Eulerschen Gesetz zugrunde
liegen.

In Abbildung 4.5 ist das Modell eines anthropomorphen, aus einfachen eindimensionalen
Gelenken aufgebauten Mechanismus wéhrend der Einzelstiitzphase dargestellt. In einer
Einzelstiitzphase befindet sich der gesamte Mechanismus lediglich mit einem Bein (genannt
Stiitzbein) im Kontakt zur Stiitzoberfliche. Sind beide Beine des Mechanismus im Kontakt
zur Stiitzoberfldche, handelt es sich um eine Doppelstiitzphase.

Der Mechanismus kann aus mehreren verbundenen kinematischen Ketten bestehen (s. Abb.
4.5). Wihrend der Fortbewegung des Mechanismus findet oft ein Wechsel zwischen der
Einzelstiitzphase und der Doppelstiitzphase statt. Dabei wird die Konfiguration der
kinematischen Kette, die die Beine beschreibt (1. Kette in Abb.4.5), zwischen einer
geoffneten Kette (in der Einzelstiitzphase) und einer geschlossenen Kette (in der
Doppelstiitzphase) umgeschaltet. Demzufolge unterscheiden sich auch die abgeleiteten
Bewegungsgleichungen fiir die jeweilige Bewegungsphase erheblich. Die Bewegungs-
gleichungen konnen in folgender allgemeiner Form dargestellt werden:

P =D(q)q+h(¢.9) (4.10)
Hier ist P = [PanJ - der Vektor der einwirkenden (auch treibenden) Krifte bzw.

Drehmomente in den Gelenken, D(g) - die (nxn) Trigheitsmatrix, h(q,é)— die Matrix der
Gravitationskréfte, der Zentrifugalkrifte und Corioliskrifte, ¢ = [ql...an der Vektor der

generalisierten Koordinaten (hier Gelenkwinkel).

Aus Abbildung 4.5 ist ersichtlich, dass der Mechanismus ein verzweigtes Glied enthilt, das
die kinematischen Ketten verbindet und damit die kinematische Struktur komplexer macht.
Die Berechnung der Dynamik fiir den gesamten Mechanismus, der aus komplexen
kinematischen Ketten besteht, kann mit Hilfe der Serien von so genannten '+ "-Gelenken
durchgefiihrt werden. Dafiir wird der Mechanismus im Gelenk i imagindr geteilt, wie es in

Abbildung 4.5 rechts dargestellt ist. Das Gelenk i wird als "+ "-Gelenk gekennzeichnet wenn

das Glied j zu dem Teil des Mechanismus gehort, der mit dem Stiitzpunkt nicht verbunden

ist. Bei der Betrachtung des anderen Gliedes wird eine andere Zahl der "+’-Gelenke entstehen.
Der Einfluss des Gliedes j auf alle '+’-Gelenke wird in den Elementen der Matrizen in (4.10)

beriicksichtigt [136].
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Glied j

2te kinematische Kette

Verdisteltes

Xg Hiiftgelenk

lre kinematische

Sprunggelak

/-JW

Kette

Y

Abb. 4.5 - FEinzelstiitzphase des anthropomorphen Mechanismus und Gleichgewicht des
»geteilten® Mechanismus

Die Komponenten der Matrix /4 in (4.10) werden auf folgende Weise definiert:

) - ([ > - -
S =—_e..

4.11)
) > - —6 - —6
Ahj =—e;| x| aj+m; - g |+b;

_)
Wobei Arj; der Vektor von Gelenk i zum Massenmittelpunkt des Gliedes j und & die

Gesamtanzahl der Gelenke ist.

- = -

%
Die Koeffizienten a, b werden durch die Komponenten «;; al, By B O in folgender Form

ijo™i i
definiert:

- -
a; =-m; - fB; (4.13)
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b.=-T a, (4.14)

ij i 7
RS
Komponente Tl ist (3 X 3) -Matrix mit folgenden Elementen:
.k 3 k . ~
T/ :ZPiz‘pi]z'Jiz (4.16)
I=1

Hier gilt:
p; sind die Grundvektoren des Koordinatensystems des Gliedes i,
p;; ist der Grundvektor der 1., 2. oder 3. Achse (l = 1,2,3),

pﬁ ist der entsprechende k-te Teil des Grundvektors (k =1,2,3),

~

J i ist die /,/ -te Teil der Hauptdiagonalelemente des Tragheitstensors des Gliedes i

~

/1} Pi11 P}Z Pi13 (JiZ _Jis)‘ (a)i ‘Piz)‘ (‘01' 'Pi3)

~ ~

R
A=14v=ph ph Ph| (Ji3—Jil)'(a’i'Piz.)'(a)i'Pil) (4.17)

~

/1? pi31 Pi32 Pi33 (Jil _'71'2)' (a)i 'pil)' (a)i 'Piz)

l

Durch die Summierung der dargestellten Komponenten fiir die Glieder ; des Mechanismus
werden die Matrizen H und /4 bestimmt:

Hy =Y AH}, (4.18)
@)
by => A/ (4.19)
@)

Auf diese Weise konnen die Bewegungsgleichungen fiir den Mechanismus in der
Einzelstiitzphase abgeleitet werden.

Die Ableitung der Bewegungsgleichungen in der Doppelstiitzphase weist einige Besonder-
heiten auf. Bei der Untersuchung der geschlossenen kinematischen Kette wird die dquivalente
gedftnete Kette als Basis betrachtet (s. Abb. 4.6). Dabei miissen die letzten Glieder der Ketten

am Anfang nicht unbedingt kongruieren. Hier kann eine Translation Ap und eine solche

Drehung Ao so bestimmt werden, dass die Koordinatensysteme der Ketten kongruieren. Da
die geschlossene Kette als eine dquivalente gedffnete kinematische Kette betrachtet wird, ist
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es moglich hier die oben beschriebene Methode fiir gedffnete kinematische Ketten zu
verwenden.

Weil die Bewegung des Mechanismus im Raum wihrend der Doppelstiitzphase in Vergleich
zur Einzelstiitzphase begrenzt ist, verliert die geschlossene Kette im Ergebnis einige
Freiheitsgrade. Es wird angenommen, dass die Positionen der Randglieder der geschlossenen
Kette bekannt sind. Die so genannten Hauptkoordinaten werden zunéchst frei gewéhlt. Die
anderen zur Kette gehorenden Koordinaten (Nebenkoordinaten) konnen i. A. durch die

Hauptkoordinaten und Werte Ap und Ao ermittelt werden:
AS:A-Au+A1-Ap+A2-AO' (4.20)
wobei A, A, A, die entsprechenden Bindungsmatrizen,

AS - das Inkrement der Nebenkoordinaten,

Au - das Inkrement der Hauptkoordinaten ist.

Es wird angenommen, dass die Hauptkoordinaten sowie die Translation Ap und Drehung
Ao vorgegeben sind und dass die Bindungsmatrizen definiert sind. Sobald das Inkrement

AS der Nebenkoordinaten gefunden ist, sind die Nebenkoordinaten nach folgender
Gleichung zu finden:

S=AS+S (4.21)

0

Hier sind S 0 die Anfangswerte der Nebenkoordinaten.

Abb. 4.6 - Geschlossene kinematische Kette wihrend der Doppelstiitzphase und dquivalente
gedffnete kinematische Kette.

Auf diese Weise wird ein iteratives Verfahren dargestellt, das die Nebenkoordinaten sowie die

Nebengeschwindigkeiten berechnet. Durch (4.20) kénnen die Nebenkoordinaten i. A. nicht
genau ermittelt werden. Der Zusammenbau der Kette wird daher nicht moglich. Zur Lésung
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dieses Problems muss das iterative Verfahren mit anderen Anfangsbedingungen wiederholt
werden, damit die Kriterien der Kettenzusammenbau erfiillt werden.

Alternativ zu dem dargestellten Verfahren wurde die Ableitung der Bewegungsgleichungen
nach der Lagrange-Euler-Methode untersucht. Im Unterschied zur Newton-Euler-Methode
werden die Bewegungsgleichungen nach der Lagrange-Euler-Methode sowohl in der
Einzelstiitzphase als auch in der Doppelstiitzphase auf gleiche Weise ermittelt. Ein anderer
Vorteil der Lagrange-Euler-Methode besteht darin, dass die dueren Krifte und Drehmomente
zu generalisierten Kriften mit Hilfe von entsprechenden Jakobianen reduziert werden konnen.
Die Newton-Euler-Methode ist jedoch vorteilhaft fiir Mechanismen mit einer groen Anzahl
von Freiheitsgraden. Dieser Vorteil hat sich bei der Untersuchung des in der vorliegenden
Arbeit dargestellten zweibeinigen Roboters ROTTO als besonders wichtig erwiesen.
Weiterhin ermoglicht die Newton-Euler-Methode die Berlicksichtigung der dynamischen
Bindungen in Gelenken, was jedoch in der vorliegenden Arbeit nicht betrachtet wird.

4.2  Allgemeine Darstellung der ballistischen
Raumbewegungen

Einen moglichst menschendhnlichen Gang nachzubilden, ist das ehrgeizige Ziel mehrerer
Forscher auf dem Gebiet humanoider Roboter. Dabei wird eine direkte Ubernahme der
Bewegungstrajektorien vom Menschen oft als Referenz betrachtet. Ein gewlinschtes
Bewegungsmuster wird in diesem Ansatz beim Menschen gemessen und auf die Gelenke des
Roboters tlibertragen. Zahlreiche Untersuchungen zum menschlichen Gang liefern hierbei die
notwendigen Daten iiber die Gelenkwinkelverldufe beim Gehen mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten.

Dennoch bereitet ein direktes Ubertragen der menschlichen Trajektorien auf ein Roboter-
system mehrere Probleme. Durch die Anzahl und Orientierung der Freiheitsgrade, Lange der
einzelnen GliedmaBlen und insbesondere die Verteilung der Massen und Trigheiten
unterscheiden sich die Eigenschaften des Roboters vom natiirlichen Vorbild erheblich.
Dadurch konnen sehr schnell die wichtigsten Eigenschaften des menschlichen Ganges wie
Energieeffizienz und natiirliches Aussehen verloren gehen. Um dieses Problem zu 16sen,
miissen effiziente Algorithmen zur Generierung der Bewegungstrajektorien entwickelt
werden, die nicht nur alle mechanischen Randbedingungen des Roboters beriicksichtigen,
sondern auch den stabilen Gang auf zwei Beinen sicherstellen.

Wie bereits in Kapitel 1 dargestellt, existieren eine Vielzahl von Methoden zur Erzeugung
von Bewegungstrajektorien. Als Losungen werden die Ansdtze von simplen Versuch-und-
Irrtum Methoden bis hin zu komplexen Optimierungsverfahren mit unterschiedlichsten
Minimierungskriterien wie Energie- oder Steuerungsaufwand vorgeschlagen. Eine verbreitete
intuitive Anforderung an die Generierung der Bewegungstrajektorien ist die Erhaltung der
Stabilitdt in dem Sinne, dass diese nicht zu einer unumkehrbaren fallenden Bewegung fiihrt.
Als Beispiel kann hier ein Linear Inverted Pendulum Model (LIPM) zusammen mit dem Zero
Moment Point (ZMP) Kriterium genannt werden. Die Bewegung des Roboters wird dabei
stark vereinfacht als die Bewegung des inversen Pendels betrachtet und durch die
Berticksichtigung des ZMP auf einen ,,stabilen* Rahmen begrenzt. Obwohl dieses Verfahren
der Generierung der Bewegungstrajektorien den aktuell erfolgreichsten zweibeinigen
Robotern zur Grunde liegt, fehlt es dabei oft an natiirlichem Aussehen und dieses Verfahren
begrenzt auBBerdem die dynamischen Eigenschaften des Systems.
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Eine sehr naheliegende Anforderung an die Generierung der Bewegungstrajektorien stellt die
Tauglichkeit der Trajektorie zum einfachen Abarbeiten mit der eigenen Dynamik des
Roboters ohne weitgehenden Regeleingriff. In Rahmen dieser Arbeit wurde ein Ansatz zur
Generierung solcher Trajektorien vorgeschlagen. Da die generierten Trajektorien im Grunde
der freien Bewegung des Roboters entsprechen, werden sie als ,ballistische* Trajektorien
bezeichnet.

In diesem Kapitel werden die Grundlagen des ballistischen Ansatzes zur Generierung der
Bewegungstrajektorien dargestellt und analysiert. Mit dem Ziel der Vereinfachung der
Beschreibung wird zunéchst ein flacher zweibeiniger Mechanismus betrachtet, der aus
insgesamt flinf charakteristischen Gliedmallen mit endlichen Gewicht besteht: einem Korper
und zwei gleiche Beine bestehend aus Schenkel und Unterschenkel. Die mechanischen
Parameter entsprechen dabei den Maf3en und Léngen des entwickelten Roboters ROTTO.

4.2.1  Grundlagen der ballistischen Trajektorien

Die Untersuchungen der biomechanischen Eigenschaften des menschlichen Gehens stellen
mehrere Gesetzmafigkeiten fest. Aus [69, 70] und [93 -96] geht hervor, dass die Aktivitét der
Muskeln wihrend der Bewegung lediglich in bestimmten Zeitabschnitten gegeben ist. In den
Zeitabschnitten zwischen der Muskelaktivierung hat die Bewegung des Menschen grof3e
Ahnlichkeit mit ballistischer Bewegung. Dabei bewegt sich der Mensch in der Zeit zwischen
der Muskelaktion auf einer freien ,ballistischen” Bahn mit der eigenen Dynamik der
Gliedmassen fast ohne zusitzliche Energie. Diese Bewegung resultiert direkt aus der
Umverteilung der kinetischen und aus der Umwandlung der potentiellen Energie in kinetische
Energie des Korpers und der GliedmafBlen. Aus diesem Grund kann eine solche Bewegung als
energieeffizient oder auch energieoptimal betrachtet werden.

Im Fall eines mobilen Roboters kann die dargestellte ballistische Bewegung durch bestimmte
Ansteuerung von Gelenkantrieben realisiert werden. Aus mathematischer Sicht kann eine
solche Ansteuerung neben der Vielfalt von mdglichen Steuerungen durch eine Impuls-
steuerung erfolgen [93-96]. Die Impulssteuerung wurde hier aus Vereinfachungs- und
Flexibilitdtsgriinden gewihlt. Es wird dennoch explizit darauf hingewiesen, dass der
beschriebene Ansatz zur Erzeugung ballistischer Trajektorien lediglich als mathematisches
Werkzeug bei der Generierung und Analyse der Trajektorien betrachtet wird. Er kann
aufgrund der physikalischen Randbedingungen nicht direkt zur Antriebsansteuerung
verwendet werden. Ferner werden die daraus resultierenden Trajektorien als Referenzen fiir
das Steuerungssystem des mobilen Roboters gesehen.

Aufgabenstellung der Impulssteuerung

Zunichst wird ein aus fiinf Gliedmallen bestehender Mechanismus ohne Fiifle betrachtet. In
der Einzelstiitzphase wird angenommen, dass das Stiitzbein mit der Oberfldche mit Hilfe eines
Gelenks verbunden ist.

Die Anfangsposition ¢/0] und die Endposition ¢/7] des Mechanismus am Anfang bzw. am
Ende der Einzelstiitzphase werden durch generalisierte Koordinaten ¢ definiert. Die Variable

T definiert die Dauer der Einzelstiitzphase.

Die Aufgabe der Impulssteuerung ist, den Mechanismus von einer Anfangskonfiguration ¢/0/
in Zeitpunkt /=0 in eine Endkonfiguration ¢/7] in Zeitpunkt =7 umzustellen. Als
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Steuerungseingriffe werden die Idealimpulse angenommen, die der Impulsfunktion 5(2‘)
entsprechen:

E.()=E-5()+ET -5(t-T) (4.22)

Hier sind O (t), o (t -T ) die Delta—Funktionen und £ 0 und £ r sind die Vektoren der
Impulsintensititen zu den Zeitpunkten =0 und ¢=7, die den realen Kriften entsprechen. Die

Vektoren E° und E T werden wie folgt definiert:

RaRa La R]
L "R M M

(4.23)

wobei EZQ = [E;)1 , E% yenns E% 4] - die Impulse der entsprechenden Gelenkmomente enthalt.

Eg =[E 0 ,Eg ,Eg ] - die Impulse der Bodenreaktionskréfte.
X y z

E]?,, - der Impuls des Reaktionsmomentes ist.
z

T T T
Ep Ey ] (4.24)
V4

R

el (el ET

R T ’
Es wird angenommen, dass die Impulse lediglich in Zeitpunkt ¢, agieren, in dem das
tibertragene Bein noch im Kontakt mit der Oberflédche ist, und zum Zeitpunkt 7, + 7', in dem
das tibertragene Bein auf die Oberfliche gestellt wird. Wéhrend des Zeitintervalls
L <t<t + T zwischen den beiden Impulseinwirkungen bewegt sich der Mechanismus ohne
zusitzliche Energiezufuhr ballistisch (s. Abb. 4.7).

Bei Einwirkung der Impulse auf den Mechanismus im Zeitpunkt # &ndern sich die
Winkelgeschwindigkeiten der  Gelenke sowie die Lineargeschwindigkeit des
Massenmittelpunktes sprunghatft:

Aqlt,1=qlt; + 01— gz, — 0] (4.25)

Da die Positionskoordinaten des Mechanismus durch die Integration der Geschwindigkeiten
ermittelt werden, konnen sich diese wihrend eines unendlich kleinen Zeitabschnittes
At; =[t; —0,¢; + 0] nicht sprunghaft &ndern. Die kinetische Energie des Mechanismus ist

von den generalisierten Koordinaten [g],[¢]; die potenzielle Energie ist lediglich von [q]

abhingig. Daraus ist ersichtlich, dass die Energie der einwirkenden Impulse in die kinetische
Energie des Mechanismus umgewandelt wird.
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Impuls in
Impuls am Ende der Doppelstiitzphase
Einzelstlitzphase

Impuls am Anfang der

V/ V/ Einzelstiitzphase v/

t=0 Enzelstitzphase =T Einzelstltzphase t=2T
< >l >
rechtes Bein linkes Bein
Momentane ! Momentane ! : Momentane
Doppelstiitzphase Doppelstiitzphase Doppelstiitzphase

Abb. 4.7 — Drei Phasen der momentanen Doppelstiitzphase

Die Bewegungsgleichungen des Mechanismus werden in folgender Form dargestellt:
D(q)- g+ C[q, qj +hlg)=ry (4.26)

wobei 5 der Vektor aller auf den Mechanismus einwirkenden realen Krifte (Gelenk-

momente und Bodenreaktionskréfte) ist.
Fiir den Impuls des mechanischen Systems gilt:

ar

P=—
oq

(4.27)

wobei L — die Lagrange-Funktion ist.

Fiir ein mechanisches System kann die Lagrange-Funktion auf folgende Weise beschrieben
werden:

L=1(4.4)-U(9) (4.28)
Wobei T — die kinetische Energie des mechanischen Systems ist und
U — potenzielle Energie des mechanischen Systems ist.

Fiir die kinetische und potenzielle Energie gilt [134]:

) -T'D(Q)' .
T(q,@:;—qk 4. )

U(g) = _imk 'giék (9)

k=1

Wobei ¢, - die Geschwindigkeit des Gelenks £;
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my — die Masse des Gelenks £;

D(q) — Triagheitstensor des mechanischen Systems und
ék (q) - der Vektor-Radius des Massenmittelpunktes im Bezug auf Gelenk 4-1 ist.

Aus (4.27), (4.28) und (4.29) fiir den Impuls des mechanischen Systems gilt:

oL _09T(q.9) _2U(q)
oq oq oq

P=

Dann konnen die Geschwindgkeitsspriinge auf folgende Weise gefunden werden:
Aglt;]1=Dlglt,])" e (4.30)
Hier ist ETZ - die Impulsintensitit zum Zeitpunkt ;.

Die Gleichung (4.30) beschreibt die Abhédngigkeit zwischen Impulsen und den Spriingen der
Geschwindigkeiten des Mechanismus.

Die Steuerungsimpulse konnen sowohl in der Einzelstiitzphase als auch in der
Doppelstiitzphase agieren. Wéhrend der Einzelstiitzphase ist ein Bein des Mechanismus mit
der Oberfliche verbunden. Ein anderes Bein ist dabei frei und wird in die gewiinschte
Position libertragen. Um den Mechanismus vom Anfangszustand ¢/0/ in den Endzustand g/7]
zu iiberfithren, miissen alle Antriebe des Mechanismus am Anfang der Einzelstiitzphase durch
entsprechende Impulse sprunghafte Anderungen der Geschwindigkeiten ermdglichen. Auf
dieser Weise muss eine Impulssteuerung E, so eingesetzt werden, dass der Mechanismus
wihrend der Einzelstiitzphase vom Punkt ¢/0]/ in den Punkt ¢/7] wiahrend der Zeit
T umgestellt wird. D.h., es muss eine Funktion ¢/tz/ gefunden werden, die durch die Punkte
q/0] und g/T] geht. Die Funktion ¢/¢/ stellt die Losung des Systems der Gleichungen (4.31),
der entsprechenden ballistischen Bewegung des Mechanismus in Einzelstiitzphase:

D(q)-G+C(q.q)+h(g)=0 431)

Die Nullsetzung des Kraftvektors in (4.31) weist darauf hin, dass die Antriebe in den
Gelenken wihrend der ballistischen Bewegung ausgeschaltet sind und keine zusitzliche
externe Energie hinzugefiigt wird.

Aus (4.30) folgt, dass der Vektor E, durch die Geschwindigkeitsspriinge Ac][O] ermittelt
werden kann. Um den Vektor Ac][O] und damit die Impulssteuerung £y zu ermitteln, muss die

Randwertaufgabe fiir das System der Differenzialgleichungen (4.31) bei den vorgegebenen
Randbedingungen ¢/0] und ¢/7T] geldst werden.

Die Fortbewegung des Mechanismus auf einer ebenen Oberfliche kann mit Hilfe der
Impulssteuerung in folgender Weise erzielt werden. Die Impulse E;, werden auf den
Mechanismus am Anfang der Einzelstiitzphase angewendet und rufen die Spriinge der
Geschwindigkeiten Aq’[O] hervor. Der Mechanismus bewegt sich in der Folge der angelegten
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Impulse ballistisch und kommt in der Konfiguration q[T ] zum Zeitpunkt 7 mit den
Endgeschwindigkeiten q'[T —O] an. Das {ibertragene Bein des Mechanismus beriihrt
anschlieBend die Oberfliche. Daraufhin werden die Bremsimpulse Er zum Zeitpunkt T
eingebracht und die Endgeschwindigkeiten c}[T - O] zuriickgesetzt. Nachdem die Impulse Er

eingebracht wurden, erfolgt der Beinwechsel. Dabei wird die Bindung von Stiitzbein gelost
und auf das tibertragene Bein umgelegt. Die Organisation der Impulssteuerung fiir die néchste
Einzelstiitzphase erfolgt in gleicher Reihenfolge.

Die dargestellte Methode der Impulssteuerung ist im allgemeinen Fall nicht energieoptimal,
weil diese nach Beschleunigung des Mechanismus auch abschlieBende Abbremsung zum
Zeitpunkt T erfordert. Durch die Bremsimpulse wird die wertvolle kinetische Energie
zurlickgesetzt und verloren. Um das zu vermeiden ist eine Vereinigung der Phasen der
Beschleunigung und der Abbremsung notwendig. Wéhrend der Doppelstiitzphase erfolgt der
der Wechsel des Stiitzbeines mit gleichzeitiger Impulseinwirkung. Dabei findet eine solche
Umverteilung der Geschwindigkeiten (und damit auch der kinetischen Energie) des
Mechanismus statt, dass der Mechanismus wihrend der nichsten Einzelstiitzphase die
vorgegebene Endposition erreicht. Die Dauer der Doppelstiizphase wéhrend des normalen
Laufvorgangs des Menschen betrdgt weniger als ein flinftel der Gesamtschrittdauer. Aus
diesem Grund wird in Rahmen dieser Arbeit die Dauer der Doppelstiitzphase wéhrend des
Laufvorgangs bei der Untersuchung der Robotermodelle als unendlich klein angenommen.
Um eine erforderliche sprunghafte Anderung der Geschwindigkeiten von Q[T —O] auf

q'[T +0] zu ermdglichen, rufen die wiahrend der Doppelstiitzphase eingelegten Impulse die

Umverteilung der Energie hervor, so dass die notige ballistische Bewegung wihrend der
ndchsten Einzelstiitzphase realisiert wird.

Abbildung 4.8 zeigt die Struktur der Impulssteuerung des Mechanismus fiir die Realisierung
der Roboterbewegung.

Anfangsposition
des Mechanismus Doppelstitzphase Doppelstiitzphase

Ballistische Ballistische
Bewegung des Bewegung des

O—P Mechanismus O—> Mechanismus O
/ in Einzelstiitzphase / in Einzelstiitzphase /

Impulsanlegung Impulsanlegung Impulsanlegung

Abb. 4.8 - Struktur der Impulssteuerung fiir ballistische Bewegung des Roboters

Fiir die Berechnung der ballistischen Bewegung des Mechanismus muss die Randwertaufgabe
fiir das System der Differenzialgleichungen, die die Bewegung des Roboters wihrend der
Einzelstiitzphase beschreiben, gelost werden. Im Ergebnis werden die erforderlichen Anfangs-
und Endgeschwindigkeiten ermittelt.

Eine direkte technische Realisierung der dargestellten Impulssteuerung ist unmoglich, da die

Wirkung der unendlich groBen Kréifte wihrend des unendlich kleinen Zeitabschnitts
vorausgesetzt wird. Es existiert gewiss keine solche Impulssteuerung in der Natur. Dennoch
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kann die Krafteinwirkung, die anndhernd zur Impulseinwirkung ist, bei den Kraftquellen wie
Muskeln des Menschen, pneumatischen Antriebe und andere erzeugt werden.

Da die direkte Impulssteuerung technisch unmoglich erscheint, wird die Realisierung der
Roboterbewegung nach ballistischen Trajektorien fiir den im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten mobilen Roboter ROTTO nach folgendem Prinzip gestaltet. Es werden unter
Verwendung eines genaueren Robotermodells die fiir aktuelle dynamische Eigenschaften
optimale ballistische Bewegungstrajektorien aller Robotergelenke gefunden. Diese
Bewegungstrajektorien werden als Referenztrajetorien an das Steuerungssystem des Roboters
gegeben. Obwohl die Referenztrajektorien unter Verwendung des genauen Robotermodells
mit allen relevanten dynamischen Eigenschaften gefunden worden sind, konnen diese an
einem realen Roboter lediglich mit dynamischen Fehlern abgearbeitet werden. Die Fehler
entstehen dabei aufgrund der unberiicksichtigten trockenen bzw. viskosen Reibung in den
Getrieben, Motoren und Robotergelenke sowie aufgrund der vorhandenen Ungenauigkeit des
Modells. Folglich kann eine ballistische Bewegung des realen Roboters lediglich bedingt als
freie ballistische Bewegung betrachtet werden. Dennoch wird eine solche Bewegung des
realen Roboters aufgrund der geringen Abweichung der entsprechenden dynamischen
Eigenschaften in Rahmen dieser Arbeit als ,,ballistische* Bewegung angenommen.

Numerische Ldsung der Randwertaufgabe

Wie bereits im vorigen Abschnitt dargestellt, muss als Losung der gestellten Randwert-
aufgabe einen solcher Vektor der Anfangsgeschwindigkeiten Q[O] ermittelt werden, sodass
die Losung des Systems der Differenzialgleichungen (4.31) von einem Phasenzustand
q[O] , Q[O] im Zeitpunkt t=0 sich in der vorgegebenen Konfiguration q[T ] zum Zeitpunkt t=T

findet. Zundchst werden die Geschwindigkeiten q'[O] als die Anfangsanniherung

prob
angenommen. Mit dieser Anfangsanndherung kann das Cauchy-Problem geldst werden. Das
untersuchte System der Differenzialgleichungen wird dabei mit vorgegebenen
Anfangswerten c}[O]pmh und ¢[0] integriert.

Als Ergebnis der Losung des Cauchy-Problems wird der Vektor der Endposition q[T ] prob

ermittelt, der mit der gewiinschten Endposition q[T ] des Mechanismus nicht unbedingt

tibereinstimmt. Das folgende Kriterium kann fiir die Einschitzung der Abweichung des
Mechanismus von seinem vorgegebenen Zustand eingefiihrt werden:

) >
I= ;[Aqi(T)] (4.32)

Hier ist Ag, (T ) =q; (T )— 9 prob, (T ) - die Abweichung der entsprechenden Komponente des
1

Vektors q[T ]pmb und n - die Ordnung des Systems der Bewegungsgleichungen fiir die

Einzelstiitzphase.

Der Wert [ ist von dem Vektorq'[O] abhingig, d.h. =1 lq'[O]pme. Der gesuchte

prob

Vektor ¢[0] prob = 4[0], falls dieser existiert, bewirkt das Kriterium 7=0. Der Wert [ ist positiv
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oder gleicht Null bei beliebigen Wertencj[O]pmb, deswegen hat dieser auch ein globales

Minimum /=0. Der beschriebene Algorithmus ist in Abb. 4.9 dargestellt:

Anfangsannaherung Lésung des Cauchy-Problems q[T]SOIZ
[ ) 0 é = qla
Q[O]O Minimierungs q[ ]prob [D()) ¢ [1(4)] q[T] .
_— _ - > Diq)|- +{C( s H-r =0, |
algorithmus o &4 ! -

T 7 Q[O]’ é[o]prob

2 -

X

Abb. 4.9 - Losung der Randwertaufgabe durch die Losung des Cauchy-Problems

Bei der Minimierung der Zielfunktionen wurden die Standartfunktionen der Pakete
Optimization Toolbox der mathematischen Umgebung Matlab verwendet. Zur Integrierung
der Differenzialgleichungen wurden adaptive Methoden der Runge-Kutte 4.ter und 5.ter
Ordnung verwendet. Die numerischen Losungen der Randwertaufgabe zeigten, dass die
Losung des Cauchy-Problems fiir das System (4.31) bei ausgewéhlten Parametern des
Mechanismus sehr empfindlich bei Anderung der Parameter sowie bei Anderung der
Anfangsbedingungen q[O],q'[O]pmb ist. Wegen des groflen Suchraums und des nichtlinearen

Charakter des Systems weist der Iterationsprozess deutlich schlechte Konvergenz auf. Das
kann auf folgender Weise erkldrt werden. Die zu minimierende Zielfunktion / ist die Funktion
der n - Variablen Q[O] Wiéhrend der Minimierung bewegt sich die Zielfunktion / im (n+1)

- dimensionalen Raum und das Minimierungsverfahren versucht ein globales Minimum in
diesem Raum zu finden. Da die analytische Form des Jakobians der Zielfunktion praktisch
unmoglich zu finden ist, ist die Form der / - Funktion in (n+1/) - dimensionalem Raum i. A.
unbekannt und der aktuelle Wert der / - Funktion kann in ein lokales Minimum geraten. Mit

der steigenden Ordnung des Systems verschlechtert sich die Konvergenz der Losung
erheblich.

prob *

4.2.2  Eigenschaften der ballistischen Trajektorien

Die dargestellten, ballistischen Trajektorien weisen weitere wichtige Eigenschaften auf, die
bei der Generierung und Analyse der Bewegung zur Hilfe stehen. Vor allem werden hier
spezifische Symmetrie-Eigenschaften dargestellt, die jedoch bestimmte Randbedingungen an
die Massenverteilung stellen. So sind diese Eigenschaften lediglich fiir Systeme mit
symmetrischer Massenverteilung giiltig, d.h. die Massenmittelpunkte der einzelnen Gelenke
miissen an der Linie zwischen den entsprechenden Gelenken liegen und die Verteilung der
Massenmittelpunkte muss fiir beide Beine gleich sein.

Das System der Bewegungsgleichungen fiir die Einzelstiitzphase ist konservativ. Deswegen
existiert ein Energieintegral:

E= %Q*D(q)q' +V(q) = const (4.33)
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wobei V(g) — die potenzielle Energie des Systems darstellt.

Fiir einen Mechanismus mit symmetrischer Massenverteilung mit Bewegungsgleichungen
(4.31) gelten folgende Symmetrie-Eigenschaften.

1. Wenn die Funktion ¢(?) die Losung des Systems (Abb.4.9) ist, dann ist die Funktion —¢g(?)
ebenfalls die Losung des Systems. In diesem Fall ist die Konfiguration —q(z) des
Mechanismus symmetrisch zu der Konfiguration ¢(?) in Bezug auf die vertikale Achse, die
durch den FuBBgelenk des Stiitzbeines geht.

2. Wenn die Funktion g(?) die Losung des Systems (Abb.4.9) ist, dann ist die Funktion g(-#)
ebenfalls die Losung des Systems.

Das schematische Diagramm der Bewegung ¢(-¢) kann durch Betrachtung des Diagrams der
Bewegung ¢(?) in umgekehrter Reihenfolge ermittelt werden. Wenn die Vorwértsbewegung
des Roboters einer Losung ¢(#) des Systems entspricht, beschreibt die Losung g(-¢) die
entsprechende Riickwértsbewegung. Diese Eigenschaft kann leicht iiberpriift werden, wenn
q(t) durch g(-t) im System (Abb.4.9) ersetzt wird.

Aufgrund der Autonomitit hat das System (Abb.4.9) neben der Losung ¢(?) auch eine Losung
q(T+t), wobei T eine beliebige Zahl ist. Unter Beriicksichtigung von Eigenschaft 2 entsteht
daraus auch folgende Eigenschaft:

3. Wenn die Funktion g(?) die Losung des Systems (Abb.4.9) ist, dann ist die Funktion ¢(7-#)
ebenfalls die Losung des Systems.

Aus Eigenschaften 1 und 3 folgt:

4. Wenn die Funktion ¢(2) die Losung des Systems (Abb.4.9) ist, dann stellt die Funktion —
q(T-t) ebenfalls die Losung des Systems dar.

Wenn die Losung ¢(t) eine ballistische Bewegung des Systems beschreibt, entspricht die
Losung —g(7-t) ebenfalls einer ballistischen Bewegung des Systems

Unter Annahme der symmetrischen Randkonfigurationen ¢(0) und ¢(7) gilt:
9(0)=—4(T) (4.34)

Wenn die Losung ¢(?) der Randwertaufgabe Abb.4.9 existiert und die einzige Losung fiir die
beschriebene symmetrische Konfiguration ist, folgt aus der Eigenschaft 4:

q(t)=—q(T -1) (4.35)

Das Diagramm der Bewegung, die der Gleichung (4.35) entspricht, ist symmetrisch im Bezug
auf die vertikale Achse, die durch den Fullgelenk des Stiitzbeines lauft. Aus (4.35) folgt
q(T/2)=0, und dementsprechend liegen alle Gelenke des Roboters im Zeitpunkt 7/2 auf der
vertikalen Achse. Aufgrund der Symmetrie bewegt der Roboter wihrend des Zeitabschnitts
0<t<T/2 das Bein mit dem Knie ,,nach vorne* und wihrend des Zeitabschnitts 7/2<¢<T mit
dem Knie ,,nach hinten“. In Abbildung 4.10 ist das entsprechende Diagramm der Bewegung
bei der symmetrischen Losung der nichtlinearen Randwertaufgabe dargestellt.
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t=0 =772
Abb. 4.10 — Symmetrische Losung der nichtlinearen Randwertaufgabe
5. Die Gleichung ¢(7/2)=0 existiert lediglich fiir die symmetrische Losung mit der Bedingung
(4.35). Die symmetrische Losung kann durch eine Erweiterung der Losung mit den Rand-

bedingungen ¢(0) und q(7/2)=0 fiir den Zeitabschnitt /0, 7] ermittelt werden.

Die dargestellten symmetrischen Eigenschaften sind sehr hilfreich bei der numerischen
Losung und Analyse der Randwertaufgabe.

Das Diagramm in Abbildung 4.10 zeigt keine Menschen dhnliche Bewegung. Dennoch wurde
durch eine numerische Untersuchung auch eine asymmetrische Losung der nichtlinearen

Randwertaufgabe gefunden. Eine solche asymmetrische Losung, die einer menschlichen
Bewegung dhnlich erscheint, ist in Abbildung 4.11 dargestellt.

A BAA

Abb. 4.11 — Asymmetrische Losung der nichtlinearen Randwertaufgabe

t=T1/2

Aus Eigenschaft 4 folgt, dass die Funktion ¢(#)=-q(7-t) ebenfalls eine Losung der
Randwertaufgabe ist. Diese Losung entspricht dabei einer Riickwértsbewegung des Roboters.
Aus den dargestellten Eigenschaften ist ersichtlich, dass die nichtlineare Randwertaufgabe
mehrere Losungen enthalten kann. Einige dieser Losungen weisen dabei gewisse Ahnlichkeit
zur menschlichen Bewegung auf und konnen anhand weiterer Bedingungen ndher untersucht
werden.
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4.2.3  Zusammenfassung

Basierend auf der dargestellten Grundlagen der Generierung der ballistischen Trajektorien
wurden in Rahmen der vorliegenden Arbeit zahlreiche Untersuchungen mit Robotermodellen
unterschiedlicher Komplexitdt durchgefiihrt. Zur Untersuchung der grundlegenden Eigen-
schaften der Impulssteuerung wurde speziell auf ein einfaches Robotermodell mit lediglich
finf aktiven Freiheitsgraden zuriickgegriffen. Obwohl das Robotermodel sehr einfach
erscheint und Bewegung lediglich in einer vertikalen (sagittalen) Ebene erlaubt, bietet es die
Moglichkeit, alle charakteristischen Eigenschaften der Impulssteuerung und der ballistischen
Bewegung zu untersuchen und zu analysieren. AuBerdem ldsst ein solches Modell eine
analytische Ableitung der Bewegungsgleichungen zu, was allerdings fiir Modelle mit einer
hoherer Anzahl von Freiheitsgraden wesentlich komplexer erscheint und lediglich symbolisch
oder numerisch auf einem Rechner erfolgen kann. Da die resultierenden Trajektorien des
vereinfachten Modells qualitativ mit entsprechenden Trajektorien eines Modells mit einer
groBen Anzahl von Freiheitsgrade iibereinstimmen, werden im nachfolgenden Abschnitt die
Trajektorien fiir ein komplexeres Modell detailliert beschrieben.

Bei der Analyse der ballistischen Trajektorien wurde eine groBe Ahnlichkeit der generierten
Bewegungsablidufe sowie der dynamischen Eigenschaften mit der menschlichen Referenz
festgestellt. So treten z.B. in einem Robotermodell mit FiiBen qualitativ &hnliche Verldufe der
Bodenreaktionskrifte auf wie beim normalen menschlichen Gehen.

Stufenweise wurde dann die Komplexitit der Robotermodelle wesentlich erhéht. So wurde
beim Ubergang von der Bewegung in der Ebene zur Bewegung im dreidimensionalen Raum
die Anzahl der Freiheitsgrade im Robotersystem gesteigert. In mehreren simulativen
Experimenten wurde eine schlechte Konvergenz mit steigender Anzahl der Freiheitsgrade
festgestellt. Es erwies als sehr schwierig bei mehr als zehn Freiheitsgraden eine plausible
Losung fiir das System zu finden. Dieses Problem ist durch eine steigende Dimension des
Suchraumes zu begriinden. Im nachfolgenden Abschnitt ist ein Ansatz zur Losung dieses
Problems vorgeschlagen und verifiziert.

Die Methode der Generierung von ballistischen Trajektorien wurde anhand des
verallgemeinerten Robotermodels dargestellt. Unter mathematischer Anwendung einer
Impulsteuerung wird fiir die Durchfiihrung der gewiinschten Bewegung dem Mechanismus im
Startzeitpunkt die notwendige Energie impulsformig hinzugefiigt. Die Analyse der
mathematischen Modellierung der Bewegungsabldufe fiir zweibeinige Roboter zeigt eine
groBe Ahnlichkeit zum natiirlichen Bewegungsmuster des Menschen.

Durch die Wahl der Impulssteuerung wird die mathematische Untersuchung des Systems

erheblich vereinfacht und verleiht dem System wichtige Eigenschaften wie GleichméaBigkeit
und Effizienz der Trajektorien.
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4.3  Generierung einer ballistischen Bewegung ftr
komplexe mechanische Systeme

Mehrbeinige und zweibeinige mobile Roboter besitzen in der Regel mehrere aktiv gesteuerte
Gelenke und demzufolge eine grofle Anzahl an Freiheitsgraden. So besitzt der in Rahmen der
vorliegenden Arbeit entwickelte zweibeiniger Roboter ROTTO in der aktuellen Ausbaustufe
insgesamt zwoOlf gesteuerte Gelenke und dementsprechend zwolf aktive Freiheitsgrade.
Zusammen mit sechs zusdtzlichen ungesteuerten Freiheitsgraden, die die translatorische bzw.
rotatorische Bewegung des Roboterkorpers in Bezug auf die Oberflache darstellen, enthilt das
System insgesamt achtzehn Freiheitgrade. Im Ergebnis beinhaltet das System 36
Zustandsvariablen und zwolf Stellsignale. Weiterhin ist die Dynamik der Bewegung in hohem
Male nichtlinear und stark verkoppelt, so dass die Berechnung der Steuerungseingriffe, die zu
dem gewiinschten Zustand des Roboters fiihren, eine anspruchsvolle Aufgabe darstellt. Es ist
offensichtlich, dass das Standardverfahren der dynamischen Programmierung angesichts der
GroBe des Zustandsraums keine zufriedenstellende Losung bietet. Wird z.B. der Schritt des
Roboters in lediglich zehn Abschnitte unterteilt und wird die Ableitungen als Differenzen
beschrieben, expandiert der Suchraum fiir alle Stellsignale auf 10'? fiir jeden Zeitabschnitt.

Im nachfolgenden Unterkapitel wird ein Verfahren zum Finden der optimalen Bewegungs-
trajektorien fiir komplexe mechatronische Systeme am Beispiel des zweibeinigen mobilen
Roboters ROTTO vorgeschlagen und analysiert.

4.3.1 Definition der Randbedingungen

Als Untersuchungsobjekt wird ein Modell des zweibeinigen mobilen Roboters ROTTO mit
insgesamt zwolf aktiven Freiheitsgraden ausgewihlt. Um eine moglichst prizise Berechnung
zu ermdglichen, wurde das Robotermodell zunichst sehr detailliert in einem CAD-Tool
nachgebaut. Details dazu sind in Kapitel 2 dargelegt. Alle fiir die Simulation erforderlichen
Parameter wie Langen, Massen und Massenverteilung der Bauteile wurden auf dieser Weise
mit dem CAD-Tool bestimmt. In Abbildung 4.12 ist das Modell des zweibeinigen mobilen
Roboters ROTTO dargestellt.

Trotz aller Versuche ein moglichst prézises Modell fiir die Simulation zu erstellen, weichen
die Parameter des realen Roboters von jeweiligen Modellparametern erheblich ab. So kann z.
B. bei einem Experiment ein idealer Kontakt mit dem Boden auf keiner Weise gewéhrleistet
werden. Da die Genauigkeit und Abweichung der Parameter eine tiefgreifende Auswirkung
auf die Stabilitdt des Roboters hat, muss in der Regel ein zusitzliches System fiir die
Erhaltung des Gleichgewichts des Roboters sorgen. Dem Aufbau dieses Systems widmet sich
das nichste Kapitel.
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Abb. 4.12 — Modell des zweibeinigen mobilen Roboters ROTTO

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf einer verallgemeinerten Losung der Aufgabe der
Generierung der Bewegungsabldufe fiir mobile Roboter. Aus diesem Grund werden hier die
Untersuchungen lediglich fiir einen Schritt des Roboters dargestellt. Es ist offensichtlich, dass
eine kontinuierliche Fortbewegung des Roboters durch konsequente Abarbeitung mehrerer
solcher Schritte moglich ist.

4.3.2  Auswahl eines hierarchischen Modellsystems

Im Folgenden wird der Algorithmus beschrieben, der wihrend der Untersuchungen des
Robotermodells erarbeitet wurde. Der Algorithmus besteht aus mehreren Schritten, in denen
jeweils ein erweitertes Modell eingefithrt wird. Die Reihenfolge des hierarchischen
Modellsystems spielt dabei eine wesentliche Rolle fiir die Konvergenz des Suchverfahrens bei
der Generierung der ballistischen Bewegung. Als allgemeine Regel soll dabei die grobe
Unterteilung der Komponenten des Roboters auf wesentliche Teile mit dem grofiten Gewicht
gelten. In mehreren Schritten des Optimierungsverfahrens werden diese Komponenten
stufenweise detailliert.

Schritt 1: Anpassung von Richtung und Geschwindigkeit der Bewegung

Berechnung einer Losung mit der

Qy. Qya
@ 5 DoF Kniebeugung nach vorne;
A v"° | ZX-Ebene | Optimierung der Beinhohe in
Ova(] Abhéngigkeit von Schrittdauer

Q1
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Schritt 2: Generierung des Schrittes in einer Ebene

e (Y ave Optimierung der Schrittldnge; durch die
5 DoF . " o
z 7X-Ebene stufenweise Erhohung der Schrittlinge
Qv Qs wird die gewiinschte Schrittlinge erreicht

P
avs (R aya Die gewiinschte Neigung des Korpers
5 DoF . - N
wird durch stufenweise Erhohung der
z ZX-Ebene N .
ay2 Qs Koérperneigung gefunden
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+ . . .
ays A 2 Dok Durch zusitzliche Freiheitsgrade in den
VoS | X-Achse " L > :
z Ox3 - Hiiftgelenken wird eine dreidimensionale
in Hiifte . 1 e
s as | 3D-Step Bewegung ermoglicht und optimiert

Schritt 5: Erweiterung des Modells um 2 Freiheitsgrade im Hiftgelenk
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Schritt 6: Erweiterung des Modells um ein Freiheitsgrad im Koérper

9 DoF
- +1 DoF Ein zusitzlicher Freiheitsgrad (vertikale
GXB&? axs | Z-Achse Rotation) im Roboterkorper ermoglicht
Z az 24 in Korper | die Kompensation bohrender
Oz as | 3D-Step Drehmomente

+4 DoF Zusétzliche Freiheitsgrade der Arme
:%3 Oxe XY-Achse | (Schultergelenk) ermdglichen die weitere
z ey 24 in Armen Optimierung der Kompensation
vz ays 3D-Step bohrender Drehmomente

14 DoF Abschlieflend werden Fiile und
+3 DoF . ..

FuBigelenke hinzugefiigt und deren
XY-Achse . )

4 I Bewegung optimiert; wegen des geringen

in FuBlen ) .

Gewichts sollen die Fulle erst am Ende
3D-Step

des Suchverfahrens hinzugefiigt werden

Der dargestellte Algorithmus wurde in zahlreichen Versuchen erarbeitet und basiert auf der
Beobachtung und Analyse der Bewegungstrajektorien. Auf diese Weise wurden die
ballistischen Trajektorien fiir einen komplexen Mechanismus mit mehreren Freiheitsgraden
gefunden, was bei einer direkten Suche in mehrdimensionalem Raum praktisch unmdoglich
erscheint.

4.3.3  Losung der ballistischen Aufgabe flr komplexe
mechanische Systeme

Die Losung der Aufgabe der Generierung der ballistischen Raumbewegungen fiir komplexe
mechanische Systeme wird beispielhaft fiir einen Schritt des zweibeinigen mobilen Roboters
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erlautert. Wie bereits in diesem Kapitel geschildert wurde, ist eine direkte Suche nach der
Losung der ballistischen Randwertaufgabe bei einem komplexen System mit mehreren
Freiheitsgraden oft unmoglich. Die Untersuchungen haben dennoch gezeigt, dass die Losung
fiir ein einfaches System z.B. mit fiinf Freiheitsgraden sehr schnell numerisch oder fiir ein
linearisiertes System, sogar analytisch gefunden werden kann.

Der in Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Ansatz beruht auf der Beobachtung und
Analyse der Bewegungsabldaufe des Menschen und besteht in konsequenter, schrittweiser
Erhohung der Freiheitsgrade des Systems.

Ausgangspunkt fiir die Untersuchung eines komplexen mechanischen Modells ist ein
einfaches Modell des Mechanismus in einer Sagittalebene. Dafiir wird ein komplettes Modell
des zweibeinigen Roboters ROTTO mit insgesamt zwdlf Freiheitsgraden anhand von CAD-
Daten erstellt. In diesem Modell werden zunichst sieben der zwdlf Freiheitsgrade blockiert,
um ein entsprechendes vereinfachtes Modell des Roboters in der Sagittalebene zu erhalten.
Die Freischaltung der blockierten Freiheitsgrade erfolgt in einer bestimmten Reihenfolge nach
dem beschriebenen Algorithmus. Entsprechend der oben beschriebenen Aufgabenstellung zur
Bestimmung der ballistischen Trajektorien werden fiir dieses mechanische System
gewiinschte Anfangs- und Endkonfiguration gewdhlt. Die Anfangsgeschwindigkeiten in den
Gelenken werden zu Null gesetzt.

Als Losung der Randwertaufgabe fiir das vereinfachte mechanische System mit fiinf
Freiheitsgraden werden die Trajektorien gefunden, die der ballistischen Bewegung des
Mechanismus entsprechen. Diese Trajektorien sind in Abbildung 4.13 dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass es sich um eine symmetrische Losung handelt.
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Abb. 4.13 — Symmetrische Losung der Randwertaufgabe fiir das Modell mit fiinf
Freiheitsgraden

Die symmetrische Losung ist jedoch unerwiinscht, da die gefundene Bewegung der
menschlichen Bewegung nicht dhnlich ist (s. Abb. 4.10). Um eine asymmetrische Losung zu
finden, muss sich die Anfangsgeschwindigkeit des Kniegelenks von der gefundenen
Geschwindigkeit der symmetrischen Losung wesentlich unterscheiden. Das Ergebnis soll die
oben beschriebene Eigenschaft 4 der ballistischen Bewegung erfiillen, d.h. ¢(2)= —q(7-t) muss
gelten.
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Die auf diese Weise gefundenen asymmetrischen Losungen sind in Abb. 4.14 und Abb. 4.15
dargestellt. Es ist ersichtlich, dass eine dieser Losungen die Bewegung mit der Kniebeugung
nach vorne (Abb. 4.14) und die andere die Bewegung mit der Kniebeugung nach hinten (Abb.
4.15) widerspiegelt. Da die Bewegung mit der Kniebeugung nach vorne einer menschlichen
Bewegung dhnlich ist, wird diese fiir die nachfolgenden Untersuchungen verwendet.
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Abb. 4.14 — Asymmetrische Losung der Randwertaufgabe; Bewegung mit der Kniebeugung
nach vorne
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Abb. 4.15 — Asymmetrische Losung der Randwertaufgabe; Bewegung mit der Kniebeugung
nach hinten

Ballistische Bewegung in dreidimensionalem Raum
Nach der Analyse des vereinfachten Robotermodells in der ZY-Ebene wird das Model auf den
dreidimensionalen Raum erweitert. Dabei werden dem Hiiftgelenk zwei zusitzlichen

Freiheitsgrade (X-Achse) hinzugefiigt. Die resultierenden ballistischen Trajektorien sind in
Abbildung 4.16 dargestellt.

96



L R Rk T AR

08¢

08¢

0.7t

06}

z,[m]

0&t

ay,[rad]

041

03r

02f

01r

0z i 0.1 0.2 03
w[m]

0.04 p--memenees EESEEEECEE FEEEECEEEE R ik

002 f e boeenoen oo foneeeno

0.04 fmectone e e

z[m]

ax,[rad]

005 f--enemehes e e

0 0.08 0.1 0158 0.2 025 0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
t[s] y.[rm]

Abb. 4.16 — Ballistische 3D-Bewegung des Roboters mit einem zusétzlichen Freiheitsgrad im
Hiiftgelenk

Aus Trajektorien und dem kinematischen Diagramm ist ersichtlich, dass das Modell eine
translatorische Vorwértsbewegung und eine schwankende Bewegung in der Sagittalbene
durchfiihrt. Die resultierende ballistische Bewegung weist eine groBe Ahnlichkeit mit der
menschlichen Bewegung auf, jedoch ist diese mehr gestreckt.

Die ndchste Erweiterung des Modells erfolgt durch die Ergénzung um zwei weitere

Freiheitsgrade im Hiiftgelenk, die die Rotation der Beine um die vertikale Z-Achse
(Weltkoordinatensystem) ermdglichen.
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Abb. 4.17 — Ballistische 3D-Bewegung des Roboters mit zwei Freiheitsgraden in der
Sagittalebene

Abbildung 4.17 zeigt die resultierende Trajektorien der Gelenke und die entsprechende
Bewegungsdiagramme. Die Rotationsbewegung des Beckens des Roboters um die vertikale
Z-Achse und die kompensierende Bewegung des Oberkorpers weisen dabei eine betrichtliche
Ahnlichkeit der menschlichen Bewegung auf.

In abschlieBenden Schritten wird das Modell um Schultergelenke, Arme und einen weiteren
Freiheitsgrad um die Z-Achse im Weltkoordinatensystem erweitert und enthélt damit
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insgesamt zwolf Freiheitsgrade. Die resultierende Trajektorien aller Gelenke des Roboters
und die entsprechende Bewegungsdiagramme sind in Abbildung 4.18 dargestellt.
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Abb. 4.18 — Ballistische 3D-Bewegung des Roboters mit zwolf Freiheitsgraden

Die resultierenden Trajektorien konnen als Referenz fiir die Steuerung des zweibeinigen
mobilen Roboters ROTTO verwendet werden. Es muss jedoch beriicksichtigt werden, dass
diese Trajektorien eine freie ballistische Bewegung des mechanischen Systems darstellen und
dass diese Trajektorien mit Hilfe von idealisierter Impulssteuerung ermittelt werden.
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4.4  Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein direktes Verfahren zur Generierung der Bewegung fiir komplexe
Robotersysteme prisentiert. Anhand eines simplen Modells wurden zunéchst die Grundlagen
der Berechnung ballistischer Raumbewegung beschrieben und untersucht. Allgemein werden
zwel nacheinander folgenden Phasen der Bewegung betrachtet. Jede Einzelstiitzphase der
Bewegung endet mit dem Anstof3 des vorschwingenden Beins auf den Untergrund. Wéhrend
der darauf folgenden Doppelstiitzphase findet ein Wechsel des Stiitzbeines statt. Diese Phase
ist sehr kurz und wird als die momentane betrachtet. Mit einer neuen Einzelstiitzphase wird
der nichste Bewegungsschritt angefangen. Aufgrund der Abwesenheit der ansteuernden
Kriafte bzw. Drehmomente wéhrend der Bewegung wird diese als freie ,,ballistische®
Bewegung betrachtet. Die ansteuernden Drehmomente werden lediglich wéhrend der Doppel-
stiitzphase an die Robotergelenke angelegt und mathematisch in Form von impulsiver
Einwirkung (Delta-Funktion) beschrieben. Zu diesem Zeitpunkt werden die Gelenk-
geschwindigkeiten sprunghaft gedndert. Auf die Fragestellung der Generierung der
ballistischen Raumbewegung wurde als Losung der Randwertaufgabe fiir ein Gleichungs-
system, das den Roboter wiahrend der Einzelstiitzphase darstellt, eingegangen. Diese Aufgabe
wird fiir komplexe mechanische Systeme am Beispiel eines zweibeinigen mobilen Roboters
erweitert und mit dem vorgeschlagenen Verfahren numerisch geldst.

Die resultierenden Trajektorien haben groBe Ahnlichkeit mit der Bewegung des Menschen.
Dennoch wurden diese Trajektorien lediglich fiir ein mechanisches System berechnet und sind
fiir eine direkte Umsetzung in einem zweibeinigen mobilen Roboter nur bedingt geeignet. Da
der zweibeinige mobile Roboter ROTTO mit Hilfe von elektrischen Antrieben bewegt wird,
muss bei der Berechnung der ballistischen Trajektorien das Trigheitsmoment der Antriebe
beriicksichtigt werden. Kapitel 6 stellt die simulative und experimentelle Ergebnisse einer
solchen Aufgabenstellung fiir den realen Prototyp des zweibeinigen mobilen Roboters dar.

Die oben beschriebene Generierung ballistischen Trajektorien weist weitere Optimierungs-
potenziale mit der Einfilhrung von verschiedenen Giitefunktionen auf. Als Giitefunktionen
konnen in diesem Fall z. B. minimale Gelenkdrehmomente oder eine minimale kinetische
Energie genannt werden. Diese Optimierungsschritte liegen auBlerhalb des Rahmens der
vorliegenden Arbeit. Die Generierung der ballistischen Bewegung fiir mobilen Roboter
ANTON wurde ebenfalls nicht weiter untersucht. Es ist dennoch denkbar, dass fiir den
sechsbeinigen mobilen Roboter ANTON das System unter Verwendung dhnlicher Techniken
aufgebaut werden kann.
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Kapitel 5

Gleichgewichterhaltung

Allgemein betrachtet unterscheidet sich die Problematik der Gang- bzw. Trajektorienplanung
fiir zweibeinige mobile Roboter grundlegend von der Trajektorienplanung fiir konventionelle
Industrieroboter. Ein wesentlicher Unterschied liegt in der Art der Kraftwechselwirkung
zwischen der Umgebung und dem Roboter. Ein zweibeiniger Roboter kann daher als ein frei
beweglicher Mechanismus betrachtet werden, der lediglich iiber seine Fiile auf die
Umgebung einwirkt. In diesem Fall handelt es sich um eine einseitige Krafteinwirkung, da die
Roboterfiile keine Zugkraft im Bezug auf den Untergrund erzeugen konnen. Dagegen sind
Industrieroboter in der Regel mittels einer Befestigungsplattform fest mit dem Untergrund
verbunden. Im Kontaktpunkt zwischen dem Ful} des zweibeinigen Roboters und Untergrund
entstehen auBBerdem ungesteuerten Freiheitsgrade, in denen kein aktives Drehmoment agieren
kann. Eine inkorrekte oder ungeniigende Behandlung dieser Eigenschaft fiihrt sehr schnell
zum Gleichgewichtverlust.

Die Aufgabe der Stabilititserhaltung ist eng mit der Einhaltung des Gleichgewichts des Ful3es
verbunden. Der Roboter befindet sich im Gleichgewicht und das Bewegungsmuster wird als
statisch stabil betrachtet, wenn wéhrend der Bewegung die Projektion des Massenmittel-
punktes (engl. Ground projection of Center of Mass - GCoM) auf den Untergrund innerhalb
der Stiitzfliche der Fiile liegt. Sollte die GCoM die Stiitzfliche der Fiile verlassen, so
existiert ein nicht kompensiertes Drehmoment, das das Kippen des Roboters um den Fullrand
hervorruft.

Durch konstruktive Besonderheiten sind zweibeinige Roboter auf wesentlich kleinere
Stiitzflachen als mehrbeinige Roboter angewiesen. Einerseits bietet diese Eigenschaft
wichtige Vorteile wie erhohte Beweglichkeit und Bodenpassierbarkeit. Andererseits bewirkt
diese gemeinsam mit der hohen Lage des Massenmittelpunktes des zweibeinigen Roboters
eine wesentliche Komplexitit der Regelung fiir die Erhaltung der Stabilitit.

Obwohl der Verlust der Stabilitit durch die Uberwachung und Steuerung des Gleichgewichts
des Roboterfulles erfasst werden kann, ist die eigentliche Stabilisierung durch den Mangel der
Definition der Stabilitdt der Roboterbewegung erschwert. Wie bereits dargestellt wurde, kann
statische Stabilitdt mittels GCoM genau definiert werden. Dynamische Stabilitdt wird dagegen
oft als Fehlen von statischer Stabilitdt betrachtet. Weiterhin wurden andere, speziell auf die
Roboterbewegung bezogene Definitionen, vorgeschlagen. Basierend auf einem wiederhol-
baren Bewegungsmuster wird z. B. die orbitale Stabilitdt definiert.
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Es wird iiber eine sogenannte Kdrperstabilitdt gesprochen, wenn sich die Korperlage lediglich
in einem begrenzten Umfang &ndern darf und nach einer Stoérung wieder in die
Anfangposition zuriickkehrt. Ahnlich garantiert die sogenannte Korperbahnstabilitit die
Riickkehr des Roboterkorpers zur mittleren Ursprungsgeschwindigkeit nach einer Stérung.
Eine stationdre Gangstabilitit erfordert die FEinhaltung bestimmter charakteristischer
Gangeigenschaften als Parametervektor innerhalb ausgewéhlter Randbedingungen.

Durch eine Kombination aus nacheinander folgenden Einzelstiitz- bzw. Doppelstiitzzusténde,
kann ein dynamisch stabiler Bewegungszyklus erreicht werden. Es ist allerdings zu beachten,
dass keiner von diesen Zustidnden einen stabilen Gleichgewichtzustand des Roboters darstellt.
Dementsprechend ist das Gehen ein grundsétzlich instabiler Prozess, wahrend dessen sich der
Roboter permanent in einem Zustand unmittelbar vor dem Fallen befindet. Eine korrekte
Auswahl der Zustandsiiberginge verhindert dabei effizient das Fallen. Diese Eigenschaft
zweibeiniger Roboter ist durch existierende Randbedingungen der Ansteuerbarkeit und einem
betrichtlichen Tragheitsmoment wiahrend des Gehens begriindet, was unter anderem auch die
Notwendigkeit der konsekutiven Beschleunigung bzw. Abbremsung des Roboters beim
Starten und Stoppen der Gehbewegung bedeutet.

Zu den bekanntesten Konzepten der Stabilisierung und Erhaltung des Gleichgewichts bei
Menschen gehoren im Allgemeinen drei grundlegenden Ansitze.

Der erste Ansatz basiert auf der Definition eines Nulldrehmomentpunktes (englisch: Zero-
Moment-Point — ZMP) und verwendet aktive Drehmomente im FuBlgelenk um die notwendige
Kraft auf den Massenmittelpunkt des Roboters zu erzeugen.

Eine weitere Moglichkeit der Stabilisierung und Erhaltung des Gleichgewichts besteht in der
Verdnderung oder Verlagerung der Stiitzfliche durch die Anpassung der Schrittparameter.

Eine Besonderheit des dritten Ansatzes liegt darin, eine kontrollierte Bewegung des Korpers
oder auch anderer nicht im Kontakt mit dem Boden befindlichen Gliedmallen zu verwenden,
um einen Drehimpuls um den Massenmittelpunkt zu erzeugen.

Jeder dieser Ansdtze beeinflusst die horizontale Position (in transversaler Ebene) des
Massenmittelpunktes durch die gezielte Verdnderung der horizontalen Komponenten der
Bodenreaktionskrifte. Diese Komponenten der Bodenreaktionskréfte entstehen durch die
Kraftwechselwirkung zwischen dem StiitzfuBl und dem Boden und sind auflerdem die einzigen
externen Krifte, die auf Robotersystem einwirken. Eine angemessene Bodenreaktionskraft
kann somit die gezielte Beschleunigung des Massenmittelpunktes in eine gewiinschte
Richtung ermoglichen. Die Féahigkeit des Roboters, den Massenmittelpunkt zu beschleunigen,
ist jedoch durch die erhebliche Massentrdgheit des Systems sowie das eingeschrinkte
Vermogen ausreichend grof3e Reaktionskrifte zu erzeugen, begrenzt.

5.1  Bodenbezugspunkte in der Roboterbewegung

Die meisten existierenden Methoden zur Stabilisierung der Korperhaltung und Bewegung von
mobilen Robotern beruhen auf klassischen Definitionen der Mechanik und Dynamik wie das
d’Alembertsche Prinzip und die Bewegungsgleichungen nach Newton-Euler oder Lagrange
und setzen die Existenz bestimmter Bezugspunkte auf dem Boden voraus. Anhand dieser
Bodenbezugspunkte konnen weitere Aussagen beziiglich des statischen und dynamischen
Verhaltens des Robotersystems gemacht werden.
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Der Nulldrehmomentpunkt wurde zum ersten Mal im Jahr 1938 von Elftman [137] bei der
Untersuchung menschlicher Biomechanik vorgestellt und wurde aber erst wesentlich spéter
im Kontext zweibeiniger Roboter [1, 4, 5, 84, 106, 136] verwendet.

Zusitzlich zu dem ZMP hat Goswami 1999 [71] den FuBdrehindikator (englisch: Foot-
Rotation-Indicator — FRI) eingefiihrt, ndmlich den Punkt auf der Kontaktfliche, der die
Information zur Drehbeschleunigung des Stiitzfu3es in der Einstiitzphase liefert.

Obwohl die CoM-Position fiir die Detektierung der FuBldrehung bei einem stationdren
Roboter mit einem Stiitzpunkt ausreichend ist, ist diese Information bei einem beweglichen
Roboter ungeniigend. Stattdessen zeigt die Position des FRI die Existenz eines unbalancierten
Drehmomentes im Fuf3. Der FRI ist der Punkt auf der Kontaktfliche innerhalb bzw. auBBerhalb
des Stiitzpolygons, wo die Reaktionskraft dem Roboter kein Kippdrehmoment mehr verleiht.
Je weiter entfernt sich dieser Punkt vom Stiitzpolygon befindet, desto groBer ist das
unbalancierte Drehmoment und desto grofler ist auch die Instabilitdt des Roboters. Um die
Fulldrehung zu vermeiden, sollte der FRI innerhalb des Stiitzpolygons bleiben, unabhingig
von der CoM-Position. Der FRI ist ein dynamisches Kriterium, das sich im stationiren Fall zu
GCoM reduziert.

Der Druckzenterpunkt (englisch: Center of Pressure — CoP) ist den Punkt auf der
Kontaktfliche, in der die Reaktionskraft aktuell wirkt. Unabhédngig von der Stabilitdt des
Roboters, verldsst das CoP nie das Stiitzpolygon, wobei der FRI das im Falle eines
unbalanciertes FuBdrehmomentes macht. Tatsichlich zeigt der Abstand des FRI-Punktes vom
Stiitzpolygon das Ausmall dieses unbalanciertes Drehmomentes und kann in der Planungs-
phase berticksichtigt werden.

Das Gelenk des Massenmittelpunktdrehmomentes (englisch: Centroidal Moment Pivot —
CMP) ist ein anderer Referenzpunkt der Roboterbewegung und wurde kiirzlich in der
Fachliteratur vorgestellt [138-140]. Falls der CMP mit dem ZMP iibereinstimmt, wirkt die
Reaktionskraft direkt in Richtung des Massenmittelpunktes des Roboters und erfiillt die
Bedingungen des Nulldrehmomentes bzw. des Drehgleichgewichtes. Demzufolge bedeutet
die Abwanderung des CMP vom ZMP das Vorhandensein eines Drehmomentes auf dem
CoM, das die Anderung im Drehmoment des Kérpers indiziert.

Im folgenden Kapitel werden die ZMP, FRI und CMP Bodenreferenzpunkte nidher untersucht.
Bei Verwendung konsequenter mathematischer Beschreibungen werden in Rahmen
vorliegender Arbeit die Bodenreferenzpunkte definiert und verglichen sowie verschiedene
Methoden zu deren Abschitzung gezeigt.

5.1.1 Zero Moment Point

Herkémmliche zweibeinige mobile Roboter erreichen die Stabilitdt ihres Ganges durch eine
Bahnsteuerung des gewlinschten Druckpunktes auf der unteren Fu3ebene. Dies dullert sich im
stabilen Gehen, solange Storungen nicht signifikant sind. Diese Methode ist als ZMP -
Steuerungsmethode bekannt, da die ZMP-Position auf dem Untergrund gesteuert wird.

Der ZMP kann als ein Punkt auf dem Untergrund definiert werden, an dem das gesamte
Drehmoment von Bodenreaktionskréften gleich Null ist [5]. Der ZMP kann, basierend auf den
Roboterzustand und auf der Beschleunigung der Robotergelenke, analytisch berechnet
werden. Der ZMP ist dquivalent zum CoP, der direkt {iber die passenden Kraftsensoren im
Roboterfull gemessen wird. Obwohl ZMP und CoP dquivalent sind [34, 46, 71], wird der
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Begrifft ZMP 1im Falle der Berechnung anhand des Roboterzustandes und der
Gelenkbeschleunigung verwendet, wobei sich der Begriff CoP auf dem mit den Kraftsensoren
gemessenen dquivalenten Punkt bezieht. Um Verwirrungen zu vermeiden, wird im Folgenden
der Begriff ZMP verwendet. Die detaillierte Beschreibung der analytischen Berechnung der
ZMP Position sowie die Erfassung der ZMP Position mit Hilfe von Kraftsensoren im
Roboterful} ist im Abschnitt 5.1.2 dargelegt.

Fiir die Steuerung zweibeiniger Roboter wird die analytische ZMP-Berechnung zur Planung
der Robotertrajektorien benutzt. Die Hauptannahmen dieser Methode sind: Der Stiitzful3/die
StiitzfiilBe bleiben auf der Kontaktfliche und die Kontaktfliche ist eben. In diesem Fall
konnen die Trajektorien so geplant werden, als ob der mobile Roboter ein stationérer
Manipulator wére. Das Hauptmerkmal ist dabei, das sich der Ful} nicht im perfekten Kontakt
mit dem Untergrund befindet und unter Angriff zusatzlichen Krifte einfach rutschen oder
rollen kann. In der Tat kann der Ful3 zu rollen beginnen, wenn sich der ZMP an der Kante des
Stiitzpolygons befindet [71]. Die ZMP-Steuerungsmethode 16st das Problem damit, dass die
Referenztrajektorien immer die Position des ZMP innerhalb des Stiitzpolygons gewéhrleisten.
Da die Trajektoriengenerierung rechnerisch sehr aufwéndig ist, erfolgt diese gewohnlich
offline. Diese werden dann im steifen Regler abgearbeitet. Die Abweichungen von Referenz-
trajektiorien werden zu deren Anpassung verwendet [1, §].

Beim Aufbau einer auf ZMP-basierten Steuerungssystemen wird oft angenommen, dass das
Anhalten des ZMP innerhalb des Stiitzpolygons ein ausreichendes Kriterium fiir die
Gangstabilitét ist [85]. Es sind jedoch die Situationen bekannt, in denen der Roboter umkippt
und fallt, obwohl der ZMP im Zentrum des Stiitzpolygons gehalten wird. Wenn z. B. das
Drehmoment im FuB3gelenk permanent so angepasst wird, dass der Fuf} flach zur Oberfléche
bleibt und dementsprechend der ZMP innerhalb des Stiitzpolygons liegt, kann der Massen-
mittelpunkt trotzdem den stabilen Bereich verlassen und das Umkippen des Roboters
hervorrufen. In einem anderen Fall, kann z. B. eine unzureichende Ansteuerung der Gelenke
(dhnlich der Muskelldhmung beim Menschen) einen Zusammenbruch des Roboters bewirken,
ohne dabei den FuB3 oder die Fiile von der flachen Position zu bewegen. Der ZMP bleibt
dabei ebenfalls innerhalb des Stiitzpolygons liegen.

Der Druck unter dem stiitzenden Ful3 kann durch eine Reaktionskraft ersetzt werden, die an
einem bestimmten Punkt des Fulles ansetzt. Da die Summe aller Momente der aktiven Krafte
im Bezug auf diesen Punkt gleich Null ist, wird er der Punkt der Nullmomente (ZMP)
genannt [8]. Um das dynamische Gleichgewicht beizubehalten, sollte die Reaktionskraft F
an einem passenden Punkt auf der FuBsohle ansetzen, um alle Kréifte auszugleichen, die
wiahrend der Bewegung auf den Mechanismus wirken (Kréfte der Inertia, Gravitationskrifte,
Coriolis- und Zentrifugalkréfte). Wenn das Koordinatensystem in den Punkt gesetzt wird, in
dem die Kraft Fy einwirkt, ist es von den Gleichgewichtzustinden her eindeutig, dass die
Momente, die iiber die horizontalen Achsen X und Z ansetzen, immer gleich Null sind, d. h.
Mx=0 und Mz=0. Die einzige Komponente, die unausgeglichen bleiben kann, ist ein
bohrendes Drehmoment My. Zur Vereinfachung der Darstellung wird hier angenommen, dass
die Reibkonstante zwischen Boden und Full gro3 genug ist und My durch Reibungskrifte
ausgeglichen wird. So verursacht das Drehmoment My keine Fullbewegung und keine
Anderung in der FuBdynamik. Es ist jedoch zu bemerken, dass unter realen Bedingungen die
Reibungskrifte nicht ausreichend sind, um ein bohrendes Drehmoment My auszugleichen.
Zur Kompensation des bohrenden Drehmoments wird deswegen eine Gegenrotation des
Roboterkorpers (oder Gegenbewegung der Arme) notwendig. Die Beriicksichtigung dieser
Eigenschaft in herkommlichen Steuerungssystemen ist mit deutlichem Aufwand verbunden.
Im Falle des im Kapitel 4 beschriebenen ballistischen Ansatzes wird jedoch das auftretende
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bohrende Drehmoment im FulBl bereits bei der Generierung der Bewegungstrajektorien
beriicksichtigt.

5.1.2 Berechnung und Erfassung der ZMP Position

Wie bereits erwahnt wurde, kann der ZMP basierend auf den Roboterzustand und auf der
Beschleunigung der Robotergelenke analytisch berechnet werden. Nach Definition des ZMP:

0

fG.R (FZMP )

horisontal —

(5.1
Der ZMP kann auch als ein Punkt auf der Kontaktfliche definiert werden, an dem das

gesamte Drehmoment von Trigheits- und Bodenreaktionskréfte keine horizontale Kraftkom-
ponenten hat, wenn auf das System keine externe Kraft einwirkt.

z-z'nertial +gravity r ZMP )

0

horisontal

(5.2)

Das resultierende Drehmoment der Trégheits- und Gravitationskréifte entspricht im
Gleichgewicht dem Gesamtdrehmoment im Massenmittelpunkt des mechanischen Systems.
Fiir die Definition des ZMP (5.1) gilt:

T (1 ) horisomar = [(FCM _FZMP)XMg] (5.3)

5

wobei ‘@ — der Vektor-Radius des Massenmittelpunktes des mechanischen Systems im
Bezug auf das Weltkoordinatensystem,;

"zup — der Vektor-Radius der ZMP-Position des mechanischen Systems im Bezug auf ein
Weltkoordinatensystem;
M _ die Gesamtmasse des Systems;

g _ der Vektor der Schwerkraft, g= [O; 0; -g ] ist.

Unter Beriicksichtigung der dynamischen Eigenschaften aller Segmente des mechanischen
Systems kann die Gleichung (5.3) auf folgender Weise geschrieben werden:

Zn:[(?l —Fpup)Xm; -(a; — 8)+1, 'éi]:[(?CM _FZMP)ng]
i=1 (5.4)

Fiir die Gleichung (5.4) unter Berticksichtigung der Definition von ZMP (5.2) gilt:

S| =P xm, @, —8)+1,-G,)=0
i1 (5.5)

Fiir jedes Segment des mechanischen Systems wird der Tragheitstensor in der Form einer
Diagonalmatrix definiert:

Ixx, 0 0
L= 0 Dy 0
0 0 Iz,
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Fiir ein Vektorprodukt gilt die Gleichung:

(A-B)xC=A4AxC—-BxC

Die Gleichung (5.5) nimmt dem entsprechend folgende Form an:

Z[(?ixmi (a,—g)—rypxm;-(a,—g)+1, '&i]zo
i1

(5.6)

Nach Anwendung des Vektorprodukts auf die Gleichung (5.6) ergibt sich:

0

n
Z[riy “m; '(aiz +g)_riz “m; '(aiy _0)_rZMPy “m; '(aiz +g)+rZMPz “m; '(aiy _0)+Ixxi ’dix]
i=1

Z[Fiz m;-(a, =0)—r -m;-(a, + &)= ryp. m; - (a, —0)+715, -m, -(a, +g)+ 1y, 'diy]:O
i=1

Z[rix “m; '(azy _0)_”@ m; - (a, —0) =1y, -m, '(aiy _0)+rZMsz -m; - (a, —0)+ Iz, 'diy]:()
il

(5.7)
Nach Definition des ZMP ist "z =0 , deswegen gilt fiir die Gleichung (5.7):
i[’iy m,-(a, +g)—r,-m, @y, = Typp, M, “(a, +g)+ Ixx, -o'éix]:O
=)
Z[r Gy =1y (0 + Q)+ P (@ + @)+ D, [=0
i=1
Zn:[rix My, = My~ gy Ay Ty I A +1Izz, -o'él.y]: 0
=l (5.8)

Wenn das System (5.8) im Bezug auf '##Prund Famey geldst wird, kann die Position des ZMP
ermittelt werden:

m;-(a,+g)

G|ty myc (@ + @)= myay, + Ixx -
rZMPy_z

i=1

. S| vemga = om-(a, + )+ Dy, ay,
rZMPx__Z

i=1 m;-(a.+g)

(5.9)

Die Position des Massenmittelpunktes kann mit Hilfe folgender Gleichungen definiert
werden:

n n n
ZVXCMi'mi zl/yCMi'mi erCMz"mi
il = =

Toe = n ’ rCM)’ = n n
Z m; Z m, z m;
i=1 =l i=1

b CMz

(5.10)
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Unter Beriicksichtigung von (5.10) nimmt die Gleichung (5.9) folgende Form an:

Tzvpy :rCMx_Z m-(a_+g)
i iz

i=1
, — i Ve *M; - 4y, —Ixx; - a,
zmpy — Temy —

i=1 m;-(a, +g)

C |:riz -m;-a, + 1Dy, ‘diyj|

(5.11)

Entsprechend der Definition kann der ZMP das Stiitzpolygon unter dem Roboter nicht
verlassen. Die Verschiebung der Position des ZMP aufBlerhalb des Stiitzpolygons bedeutet
jedoch nicht den Verlust des Gleichgewichts, sondern ein unphysisches Verhalten des
Systems.

Die aktuelle Position des ZMP kann berechnet werden, wenn z. B. detaillierte Informationen
tiber die Dynamik einzelner Korpersegmente bereitsteht. Diese Methode ist jedoch auf eine
prizise Messung der linearen Beschleunigungen aller Gliedmaflen des Roboters angewiesen
und ist bei dem aktuellen Stand der Technik nur begrenzt moglich. Eine weitere Moglichkeit
der Erfassung der ZMP-Position bietet die Vermessung von Bodenreaktionskréften. Dafiir
werden in FuB} oft integrierte Kraftsensoren verwendet. Die Methodik der Vermessung von
Bodenreaktionskrédften bei im Rahmen dieser Arbeit entwickelten mobilen Robotern wurde
bereits im Kapitel 2 ausfiihrlich dargelegt.

Eine einfache und dennoch effiziente Methode der Erfassung der ZMP Position stellt die
Verwendung von drei bzw. vier in die Fullsohle integrierten Kraftmesszellen zur Bestimmung
der vertikalen Komponenten der Reaktionskraft dar. In Abb. 5.1 ist die Anordnung der
Kraftsensoren in der Fu3sohle dargestellt.

ZMP ist e ZMP soll

N

.-l"
a
Fan Y
\\.I
4M .

§

Abb. 5.1 Anordnung der Kraftsensoren in der Fuflsohle des Roboters

Es wird ein Punkt O auf der FuBsohle ausgewdhlt, der der nominellen Position des ZMP
entspricht, wie es in Abb. 5.1 gezeigt ist. Es wird ein Koordinatensystem mit dem Ursprung
im Punkt O ausgewidhlt. Die von Kraftsensoren A, B und C gemessenen vertikalen
Komponenten der Reaktionskrifte konnen auf folgender Weise beschrieben werden:

RB 'S_RC 'S:O
Daraus folgt:

(5.12)
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2d2R

R
4= d,

(5.13)

Die nominellen Werte der vertikalen Komponenten der Reaktionen, die der nominellen ZMP
Position entsprechen, konnen somit durch die Abtastung der Sensoren ermittelt werden:

2- (1+a’2]
dl

l\)
—
+
\3
N—

d,-

d, -(l+dzj
d, (5.14)

wobei  Rz;=R,+Rp+Rc die vertikale Komponente der gesamten Reaktionskraft in der
Ful3sohle ist.

=
oo
Il
I\)
N

Wenn die aktuelle Position des ZMP von ihrer nominellen Position abweicht, kann diese nach
folgendem Zusammenhang ermittelt werden:

s-(AR, —AR.)=AM?* =R, -AX

ZMP

dl'(ARB_ARC)_dz'ARA:AM;p:RY'AZ (5.15)

Hier sind Ax und Az die Abweichungen der aktuellen ZMP Position und AR, AR und AR¢
die Abweichungen der Reaktionen von ihren nominellen Werten.

Wie bereits im Kapitel 2 beschrieben, bietet die Verwendung von Mehrkomponenten Kraft-
sensoren im Roboterful wesentliche Vorteile durch die Erfassung zusitzlicher Information
iber die Eigenschaften des Fulkontaktes. So wird im zweibeinigen mobilen Roboter ROTTO
ein Kraft-/Drehmomentsensor mit sechs Komponenten in jeden FuB integriert. In Abb. 5.2 ist
ein Konzept der Erfassung der Position des ZMP in einem Referenzkoordinatensystem
dargestellt.

Die Position der gesamten Reaktionskraft kann auf folgende Weise bestimmt werden:

.

~—h’ (5.16)
FX+FY

2

Y., =sign -’
Ay
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Zgr=0OH.
wobei OH — die Hohe des Sensorkoordinatensystems im Bezug auf die Oberfliche ist.
Die aufgefiihrte Koordinatentransformation setzt voraus, dass der Full flach auf der

Oberfldache liegt und das Sensorkoordinatensystem im Bezug auf Weltkoordinatensystem
ungedreht bleibt.

Abb. 5.2 - Erfassung der ZMP Position mit einem 6-komponenten Kraft-/Drehmomentsensor.

5.2 Voraussetzungen und Randbedingungen fur
die Gleichgewichtserhaltung

Die Erhaltung des Gleichgewichts wihrend der Bewegung des Roboters ist extrem wichtig fiir
die robuste Durchfilhrung von Lokomotionsaufgaben. Die effiziente Erhaltung des
Gleichgewichts ist vor allem durch gezielte Anpassung des linearen Impulses bzw. des
Drehimpulses des gesamten Roboters moglich. Durch die Gesetze der Impulserhaltung ist
eine solche Anpassung lediglich durch die Kraftwechselwirkung des Roboters mit der
Umgebung realisierbar. Die Voraussetzungen und physikalische Randbedingungen fiir die
Gleichgewichtserhaltung werden in diesem Unterkapitel untersucht und bei der Entwicklung
eines Stabilisierungssystems weiterverwendet.

Ahnliche Ansitze der Stabilisierung des Gleichgewichts des zweibeinigen mobilen Roboters
durch Steuerung des linearen Impulses bzw. Drehimpulses des gesamten Roboters wurden
von anderen Autoren bereits beschrieben [140-142]. Jedoch unterscheidet sich der hier
dargestellte Ansatz durch Anwendung der ballistischen Methoden zur Bewegungsplanung und
Anpassung. Als neuartig stellt sich die simulative sowie experimentelle Erprobung der
beschriebenen Konzepte auf einem komplexen dreidimensionalen Robotermodell bzw.
Prototyp heraus.
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Bei der Entwicklung eines Stabilisierungssystems werden verschiedene Bodenbezugspunkte
betrachtet, die wéhrend der dynamischen Bewegung relevante Information iiber den
Roboterzustand bereitstellen. Zu diesen Bodenbezugspunkten gehoren die Projektion des
Massenmittelpunktes (GCoM), Zero Moment Point [5], sowie der Centroidal Moment Point
(CMP) [138].

Wie bereits in den vorigen Kapiteln dargestellt wurde, ist der ZMP ein Punkt auf dem
Untergrund innerhalb des Stiitzpolygons, in dem sich der Kraftvektor der gesamten Boden-
reaktionskréfte unter dem Ful} befindet und keine Drehmomente vorhanden sind. Dagegen ist
der CMP ein Punkt auf dem Untergrund, in dem der Kraftvektor der gesamten Boden-
reaktionskréfte agieren miisste, damit kein Drehmoment um den Massenmittelpunkt des
Roboters aufgebaut wird. Ein CMP Punkt kann sich auch auBlerhalb des Stiitzpolygons
befinden.

Der Kraftvektor der gesamten Bodenreaktionskréifte kann als Integral einzelner Boden-
reaktionskréfte in jedem Kontaktpunkt {iber die gesamte Stiitzfliche des Roboters definiert
werden. Die Position des Massenmittelpunktes (Center of Mass — CoM) wird ermittelt als:

2
P, =< (5.17)
Zi m;
Der Massenmittelpunkt stellt einen Punkt dar, in dem die gesamte Masse des Roboters
vereinigt wird. Daraus folgend kann die Aufgabe der Stabilisierung des Roboters vereinfacht
als Aufgabe der Erhaltung des Massenmittelpunktes zu einem bestimmten Zeitpunkt in einer
bestimmten Position betrachtet werden.

Nach der Definition des ZMP, der sich immer innerhalb des Stiitzpolygons befindet, wirkt der
Kraftvektor der gesamten Bodenreaktionskrifte immer von der ZMP-Position aus. Solange
kein Drehmoment um den Massenmittelpunkt vom Kraftvektor der gesamten Bodenreaktions-
krifte erzeugt wird, schneiden sich die Positionen von ZMP und CMP in einem Punkt.

Wenn aber ein Drehmoment um den Massenmittelpunkt von dem Kraftvektor der gesamten
Bodenreaktionskrifte erzeugt wird, weicht die Position des CMP von der Position des ZMP
ab. Dabei kann der CMP das Stiitzpolygon verlassen. Diese Eigenschaft kann weiter fiir die
Stabilisierung des Gleichgewichts vom Vorteil sein. In manchen Féllen ist es niitzlich, mit
Hilfe von Bodenreaktionskraft ein Drehmoment um den Massenmittelpunkt zu erzeugen, das
sich in einer kompensierenden Kraft im Massenmittelpunkt auswirkt. Dafiir kann die Position
des CMP gezielt von der ZMP-Position entfernt werden, was eine zusitzliche Moglichkeit
bietet, die Position des Massenmittelpunktes durch Bodenreaktionskraft zu beeinflussen.

Die Moglichkeit, ein Drehmoment um den Massenmittelpunkt zu erzeugen, geht jedoch auf
Kosten der Drehstabilitét, weil der Roboterkdrper von der vertikalen Lage abweichen kann.
Die Aufgabe der Drehstabilitdt ist dennoch in manchen Fillen zumutbar, wenn diese begrenzt
und kurzzeitig auftritt. So kann ein auf einem Bein stehender Roboter wesentlich grof3eren
Stérungen entgegenstehen, als es eine Steuerung der ZMP Position erlaubt.

Die Beriicksichtigung der Voraussetzungen und Randbedingungen fiir die Gleichgewichts-
erhaltung in Form der Eigenschaften des Massenmittelpunktes, des Stiitzpolygons und der
Bodenbezugspunkte wie ZMP und CMP, ist wegen der relativen Einfachheit ausgesprochen
wichtig bei der Entwicklung eines Stabilisierungssystems. Dadurch vereinfacht sich die
Aufgabe der Stabilisierung eines komplexen Robotersystems auf deutlich simplere Aufgaben,
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wie Anpassung des Stiitzpolygons, Justierung der ZMP-Position innerhalb des Stiitzpolygons
und kurzzeitige Verschiebung des CMP aulerhalb des Stiitzpolygons, um einen zusétzlichen
Drehimpuls und damit eine Ausgleichskraft auf den Massenmittelpunkt zu erzeugen.

Es ist bekannt, dass der gesamte Drehimpuls wihrend des normalen menschlichen Gehens
gering bleibt [138]. Die entsprechenden Gelenktrajektorien bei der Bewegung des Roboters
sind hauptsdchlich durch physikalische Randbedingungen, Gelenkstruktur des Systems sowie
Zielsetzung der Bewegung definiert. Demzufolge erscheint es sinnvoll, die Regelung des
Drehimpulses auch in einem Robotersystem zu durchfiihren, da eine iiberméfige Drehung
bzw. Neigung des Roboterkorpers erhebliche Energieverluste verursachen kann.

Die Regelung des Drehimpulses durch die Verschiebung des CMP ermdglicht auBerdem die
Erstellung eines einfachen Zusammenhangs zwischen der Position des Massenmittelpunktes
und des ZMP, was der Vereinfachung des Stabilisierungssystems dient. Dennoch ist hervor-
zuheben, dass die Erzeugung des Drehimpulses durch die Verschiebung des CMP durch
verschiedene Randbedingungen wie zuldssige Gelenkwinkel, Winkelgeschwindigkeiten- bzw.
Beschleunigung des Gelenks sowie Hindernissen beeinflusst bzw. begrenzt wird.

5.2.1 Drehimpulserhaltung

Die Drehimpulserhaltung ist ein grundlegendes Gesetz der Natur. Es besagt, dass der
Drehimpuls eines Korpers um seinen Massenmittelpunkt in Abwesenheit dullerer Krifte
erhalten bleibt. Dementsprechend ruft ein vorhandenes Drehmoment um den Massenmittel-
punkt durch Einwirkung duBerer Krifte eine Anderung des Drehimpulses hervor.

Der Drehimpuls eines Kdrpers ist proportional zu dessen Winkelgeschwindigkeit:

D, =1lo (5.18)
wobei / — konstante Tragheitsmatrix, und w — Winkelgeschwindigkeit ist.

Dieser Drehimpuls bleibt in Abwesenheit der dulleren Krifte erhalten. Auch wenn bei einem
komplexen System mit mehreren Freiheitsgraden der Drehimpuls der einzelnen Segmente
variabel sein kann, bleibt der Drehimpuls des gesamten Systems um seinen Massenmittel-
punkt in Abwesenheit dullerer Krifte erhalten.

Der Drehimpuls eines komplexen Systems kann auf folgender Weise ermittelt werden:

DCoM ZZ([ia)i+mivix(BC0M _PCOM)> (519)
wobei i — eine Segmentnummer, m; — die Masse des Segments, / — konstante Trigheitsmatrix
des Segments, w und v Winkel- bzw. Lineargeschwindigkeit des Segments, P, die Position
des Massenmittelpunktes des Segments, und Pc,ys die Position des Massenmittelpunktes des

gesamten Systems ist (s. Abb.5.3).
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Abb. 5.3 — Massenmittelpunkt des gesamten Systems und des Segments

Auf einen zweibeinigen Roboter wirken beim Kontakt des Roboterfufles mit dem Untergrund
duBere Krifte ein. Da das Drehmoment um den Massenmittelpunkt als eine Ableitung des
Drehimpulses ermittelt werden kann, kann durch die dufleren Krifte ein Drehmoment um den
Massenmittelpunkt generiert werden. Das Drehmoment um den Massenmittelpunkt muss {iber
eine lange Zeitspanne bzw. mehrere Schritte zu Null werden, um ein Umkippen des Roboters
zu vermeiden.

Wenn die einzige auf einen Roboter einwirkende Kraft die Reaktionskraft unter dem
Roboterful} ist, dann wird der Wirkpunkt dieser Kraft durch das ZMP beschrieben. Mit Hilfe
der ZMP Position kann das Drehmoment um den Massenmittelpunkt wie folgt beschrieben
werden:

Teom = (rZMP - rCOM)X Fy (5.20)
wobei rzp — die Position des ZMP, rc,us die Position des Massenmittelpunktes, und F die
Bodenreaktionskraft ist.

Unter Annahme der perfekten Drehimpulserhaltung wird das Drehmoment um den Massen-
mittelpunkt auf Null gesetzt. Wenn rzup con=( ¥zup- ¥com) €in Vektor ist, der die Position des
CoM mit der Position des ZMP verbindet, kann die Gleichung wie folgt (5.20) umgeschrieben

werden:

0="20p_cou * Fr (5.21)

Die Berechnung der horizontalen Komponenten der Bodenreaktionskraft Fy ergibt:
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(5.22)

wobel ry, 7, und r. dementsprechend zwei horizontale und eine vertikale Komponenten des
Vektors rzup com, und F, F,, F. die entsprechende Komponenten der Bodenreaktionskraft /'
sind.

Die Gleichung (5.22) kann auf folgender Weise umgeschrieben werden:

F,.=k-r,
F,=k-r,
wobei k=F./r. =- F./Zc.u als variable vertikale Federsteifigkeit betrachtet wird. Damit stellt

die Gleichung 5.23 einen Zusammenhang her zwischen der Kraft im Massenmittelpunkt und
der Differenz der horizontalen Positionen des ZMP und CoM.

(5.23)

In Abbildung 5.4 sind die durchgefiihrten Berechnungen in graphischer Form dargestellt. Es
ist ersichtlich, dass der Vektor der gesamten Bodenreaktionskraft Fr vom ZMP exakt auf dem
Massenmittelpunkt gerichtet ist, wenn kein Drehmoment um den Massenmittelpunkt
vorhanden ist.

Abb. 5.4 — Darstellung des Zusammenhangs zwischen ZMP und CoM bei perfekter
Drehimpulserhaltung

Die Gleichungen 5.23 konnen auBlerdem den Zusammenhang zwischen der horizontalen

Position des Massenmittelpunktes, der Position des ZMP und horizontalen Beschleunigung
des Massenmittelpunktes beschreiben:
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Fy=m-3c, =k :k(xZMP_xCoM)

. (5.24)
Fy=m-y.,, =k-6 :k(yZMP _yCUM)
oder
Xeow =— (xZMP — Xcom )
m (5.25)

.. k
Yeorr = _(yZMP _yCoM)
m

wobel m die Gesamtmasse ist.

Die Gleichung 5.25 beschreibt den federdhnlichen Zusammenhang zwischen der horizontalen
Beschleunigung des Massenmittelpunktes (MMP) und der Differenz der horizontalen
Positionen von ZMP und MMP.

5.2.2 CMP - Centroidal Moment Pivot

Obwohl in den vorherigen Anschnitten gezeigt wurde, dass die Regelung des Drehimpulses
eine ausgesprochen wichtige Eigenschaft fiir die Stabilisierung der Bewegung ist, ist es
trotzdem nicht moglich in allen Situationen das Gleichgewicht mit Hilfe dieser Technik sicher
zu stellen. Deswegen ist es sinnvoll, solche Betriebszustinde zu untersuchen, in denen die
beschriebene Eigenschaft nicht gilt.

Wie bereits dargestellt (s. Abb.5.4), ist der Vektor der gesamten Bodenreaktionskraft Fz vom
ZMP exakt auf dem Massenmittelpunkt gerichtet, wenn kein Drehmoment um den
Massenmittelpunkt vorhanden ist. Im Umkehrschluss entsteht ein Drehmoment um den
Massenmittelpunkt, wenn der Vektor der gesamten Bodenreaktionskraft Fi nicht auf dem
Massenmittelpunkt gerichtet ist (s. Abb.5.5). Das Drehmoment um den Massenmittelpunkt
entsteht dabei durch die Wirkung der vertikalen Komponente F; der Bodenreaktionskraft F
auf einen Hebelarm L.

Iz

\

ADbb. 5.5 — Das Drehmoment entsteht um den CoM, wenn Fy nicht auf dem CoM
gerichtet ist
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Wenngleich das Drehmoment um den Massenmittelpunkt mit der Regelung der vertikalen
Korperhaltung konfrontiert ist, ermdglicht dieses potenziell die Erzeugung einer grofleren
horizontalen Kraft als in dem Fall, in dem kein Drehmoment um den Massenmittelpunkt
vorhanden ist. Abbildung 5.5 zeigt die Situation, wobei die horizontale Kraft Fy groBer
ausfillt als wenn die Reaktionskraft Fz auf dem CoM gerichtet wire (vgl. Abb. 5.4). Da fiir
die Stabilisierung des Gleichgewichts die Steuerung der horizontalen Bewegung des
Massenmittelpunktes wesentlich hohere Prioritdt hat als die Erhaltung der Korperlage, ist
diese Eigenschaft duflerst wichtig.

Nach Definition muss der ZMP immer innerhalb des Stiitzpolygons liegen. Unter der
Voraussetzung, dass der Vektor der Reaktionskraft Fr auf dem Massenmittelpunkt gerichtet
werden muss, entsteht fiir die GroBe der horizontalen Komponente Fy eine deutliche
Begrenzung. Eine Moglichkeit diese Begrenzung zu umgehen ist gegeben, wenn der Vektor
der Reaktionskraft weg vom CoM gerichtet werden kann.

Eine andere Moglichkeit die Begrenzung des ZMP zu umgehen ohne dabei die Drehstabilitét
des Roboters zu gefdhrden, bietet die Vergroferung des Stiitzpolygons. Dies kann z. B. durch
einen entsprechenden Schritt erfolgen. Diese Losung ist jedoch nicht immer mdglich, weil oft
nur eine begrenzte Oberflache zur Verfiigung steht. So kann sich ein Seiltdnzer keinen Schritt
zur Seite erlauben, um das Stiitzpolygon zu erweitern. In diesem Fall ist die Erzeugung einer
zusédtzlichen horizontalen Kraft im CoM auf Kosten von Drehstabilitit zuldssig solange die
Beeintrachtigung der Drehstabilitdt kurzzeitig und begrenzt bleibt (z. B. wenn der
Arbeitsraum des Hiiftgelenks nicht iiberschritten wird).

Die dargestellten Zustinde konnen effizient mit Hilfe eines Centroidal Moment Point (CMP)
[138, 140] beschrieben werden, bei dem ein Drehmoment um den Massenmittelpunkt erzeugt
wird. Hier beschreibt der CMP einen Punkt auf der Oberflache und nicht unbedingt innerhalb
des Stiitzpolygons, wo sich der ZMP befinden miisste, damit der Vektor der Bodenreaktions-
krifte Fz auf dem CoM gerichtet wird (s. Abb. 5.6). Ein Hebelarm Ly fiir das notwendige
Drehmoment entsteht durch die Abweichung der CMP Position von der ZMP Position. Diese
Abweichung stellt eine zusdtzliche im Massenmittelpunkt vorhandene horizontale Kraft dar.
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Abb. 5.6 — Definition des Centroidal Moment Points

Abbildung 5.6 stellt eine Situation dar, in der der CMP fiir die Zuriickgewinnung der
Stabilitdt nach einer Stérung verwendet wird. Eine Seitenkraft (z.B. ein Ballanschlag) ruft
eine Storung des Gleichgewichts hervor. Eine Stabilisierung des Roboters mit Hilfe eines
Gegendrehmoments im Fullgelenk stoft schnell an ithre Grenzen, da die ZMP Position schnell
den FuBirand und somit die Grenze des Stiitzpolygons erreicht. Eine Stabilisierung des
Systems kann in diesem Fall lediglich durch eine zusétzliche horizontale Kraft im
Massenmittelpunkt erreicht werden. Dafiir kdnnen die Bewegungen des Roboterkorpers, der
Arme und des freien Beins genutzt werden, um die Position des CMP zu verschieben und die
notwendige horizontale Kraft zu erzeugen. Bei einer grolen Storung wird das CMP sogar
auferhalb des Stiitzpolygons bewegt und weicht somit wesentlich von der ZMP Position ab.
Die notwendige Abweichung der CMP Position wird durch ein entsprechendes Drehimpuls
um den Massenmittelpunkt erzeugt.

5.2.3 FRI - Foot Rotation Indicator

Die Bodenbezugspunkte stellen effiziente Bezugsgréflen dar, um die dynamischen Zustinde
des Roboters wihrend der Bewegung zu beschreiben. Aus den vorherigen Abschnitten ist
ersichtlich, dass z. B. Anhand der Information iiber die Position von ZMP bereits eine simple
und dennoch effiziente Technik zur Stabilisierung des Gleichgewichts entwickelt werden
kann.

Durch ein zusétzliches Drehmoment z.B. im Fullgelenk oder in anderen Gelenken kann die
Position des ZMP gezielt verschoben werden, um eine stabilisierende Kraft im
Massenmittelpunkt zu erzeugen. Da nach Definition das ZMP das Stiitzpolygon nicht
verlassen darf, ist die aus der Manipulation der ZMP-Position hervorgehende kompensierende
Wirkung begrenzt.
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Eine weitere Moglichkeit zur Erzeugung der stabilisierenden Kraft, geht aus der Definition
eines CMP-Punktes hervor, der im Gegensatz zum ZMP das Stiitzpolygon verlassen darf und
somit auch wesentlich groflere Krifte bereitstellen kann. Die Position des CMP kann durch
eine gezielte Steuerung der Bewegung von unbelasteten GliedmaRBen beeinflusst werden. Die
gezielte Verschiebung der CMP-Position auflerhalb des Stiitzpolygons erzeugt ein
zusitzliches Drehmoment um den Massenmittelpunkt und stellt somit eine zusidtzliche
stabilisierende Kraft zur Verfligung.

Eine der wichtigsten Voraussetzungen wihrend der Bewegung des zweibeinigen Roboters ist,
dass der Standfu3 wéahrend der Einstiitzphase flach zum Boden bleiben soll. Im Gegensatz zu
konventionellen Industriemanipulatoren, die fest auf dem Boden fixiert sind, ist der Standful3
des mobilen Roboters in keiner Weise mit dem Boden verbunden. Das bedeutet weiterhin,
dass der StandfuB} in der Lage ist, jeder Zeit iiber den FuBirand zu rollen und der Kontakt mit
dem Boden zu verlieren. Der Roboterfull kann z. B. iiber den FuBirand rollen wenn das
Drehmoment im Fuflgelenk zu groB wird, weil das Stiitzpolygon eine begrenzte GrofB3e
aufweist.

Der Kontakt des RoboterfuBles mit dem Untergrund kann als ein nicht gesteuerter Freiheits-
grad betrachtet werden, wenn der Fuf} tiber den Fufirand rollt. Wenn der FuB3 flach zum Boden
bleibt, kann dieser als ,,fixiert” betrachtet werden. Dennoch bedingt eine begrenzte Fullfliche
auch, dass lediglich ein begrenztes Drehmoment im Fuflgelenk agieren kann. Ein groBeres
Drehmoment ruft eine Rollbewegung iiber den Fullrand und somit einen nicht gesteuerten
Freiheitsgrad im Kontaktpunkt hervor. Um das zu verhindern, muss die Dynamik des Fuflles
entsprechend geregelt werden.

Die Information tiber den Zustand des Standfulles kann mit Hilfe eines Bodenbezugspunkts
genannt Foot Rotation Indicator (FRI) [71] gewonnen werden. Der FRI Punkt wird als ein
Punkt auf dem Boden definiert, in dem der Vektor der gesamten Bodenreaktionskraft agieren
soll, um das Rollen des Standfules zu verhindern. Wenn der Standful} flach auf dem Boden
steht, bleibt der FRI Punkt innerhalb des Stiitzpolygons. Wenn sich der FRI Punkt auerhalb
des Stiitzpolygons befindet, ist der Full nicht mehr flach und rollt iiber den Fuf3rand.

In Abbildung 5.7 ist die Position des FRI Punktes dargestellt. Wenn sich der FRI Punkt

unmittelbar am FuBrand befindet, ist der Roboterful im Ubergangszustand zwischen dem
flachen und rollenden FuB3.
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Abb. 5.7 — Foot Rotation Indicator (nach [71, 140])

In Abbildung 5.7 werden folgende Variablen verwendet:

G — Position des Massenmittelpunktes,
M — Gesamtmasse des Systems,

G; — Massenmittelpunkt des Gliedes i,

m; — Masse des Gliedes i,

7; — Drehmoment im Gelenk i,

a; — lineare Beschleunigung des Gliedes i.

Der FRI Punkt kann durch folgende Gleichung des Drehmomentgleichgewichtes beschrieben
werden [71, 140]:

Zn:FG[xmig :Zn:H,.+iFGixmiai (5.26)

i=2 i=2 i=2
Diese Gleichung legt fest, dass die Summe aller Drehmomente um den FRI Punkt, die durch
die Fallbeschleunigung des Massenmittelpunktes vom jeden Glied (links) und durch lineare

Beschleunigung (rechts) hervorgerufen ist, gleich der Summe aller Gelenkdrehmomente ist.
Diese kann ebenso fiir die X-Z Ebene in folgender Form beschrieben werden:

Zn:FGxifzi :Zn: Hi + Zn:FGzifxi (5.27)
i=2 i=2 i
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wobel

fxi =ma,;

fzi = mi(g_azi)
Auf dhnliche Weise kann die Gleichung fiir die Y-Z Ebene abgeleitet werden.

Der Vektor FG;, der vom FRI Punkt aus auf dem Massenmittelpunkt vom jedem Glied
gerichtet ist, kann als Summe zweier Vektoren dargestellt werden.

FG, =FG+GG, (5.28)
wobei:
FG — der Vektor, der vom FRI Punkt aus auf dem CoM des Roboters gerichtet ist und
GG, — der Vektor, der vom CoM des Roboters aus auf dem CoM des Gliedes i gerichtet ist.

Die Gleichung (5.27) ergibt:
Z GGxifzi + Ffoz :Z Hi + z GGzifxi + Fszx (5.29)
i=2 i=2 i=2

Der Vektor FG, der vom FRI Punkt aus auf dem CoM des Roboters gerichtet ist, kann
ebenfalls in zwei Vektoren aufgeteilt werden.

FG=FO+0G (5.30)
wobei:
O — ein Ursprungspunkt auf der Fullsohle genau unter dem Sprunggelenk ist,
FO — der Vektor, der vom FRI Punkt aus auf dem Ursprung O gerichtet ist und
OG — der Vektor, der vom Ursprung O aus auf dem CoM des Roboters gerichtet ist.
Oder fiir die einzelne Komponenten:

FG,=FO, +0G,
FG.=FO. +0G. = 0G,

Daraus folgt:
~OF f.+0G,f.=0G.f, =) H,+} GG.f,+2,GG.f, (5.31)
i=2 i=2 i=2

Die Gleichung (5.31) stellt ein Drehmomentgleichgewicht dar [71, 140]:
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2-Stiitz - Torbit = 2-alreh (532)
wobei

2-Stiitz = _OFxf‘z
2-orbit = Osz;c - Ofoz

Careh = ; Hi + ; GGzifxi + ; GGxifzi

Hier wird das Drehmoment des gesamten Systems um den Ursprung O als 1,4, bezeichnet.
Das Drehmoment um den Massenmittelpunkt des Roboters wird t4., genannt. Und Ty
bezeichnet das Drehmoment im Sprunggelenk des Stiitzbeines [71, 140].

Um das Rollen des StandfuBBes zu vermeiden, darf der FRI Punkt das Stiitzpolygon nicht
verlassen. Das bedeutet, dass der Vektor OF, der vom Ursprung O aus auf dem FRI Punkt
gerichtet ist, durch das Stiitzpolygon begrenzt ist. Dadurch ist das Drehmoment im
Sprunggelenk 1. gleichermallen begrenzt (s. Gleichung 5.32). Die translatorische Bewegung
des Massenmittelpunktes wird durch die Wirkung des Drehmoments 1,,5; um den Ursprung O
ausgelost. Wie aus der Drehmomentgleichung (5.32) ersichtlich ist, kann das Drehmoment
um den Massenmittelpunkt des Roboters 1, genutzt werden, um ein zusitzliches
Drehmoment zum begrenzten Drehmoment t;. im Sprunggelenk zu erzeugen. Dadurch kann
ein ausreichendes Drehmoment 1,4, des gesamten Systems und folglich die notwendige
Bewegung des Massenmittelpunktes erzeugt werden.

5.3  Gleichgewicht und Ballistik

Das bereits im Kapitel 4 dargestellte Verfahren zur Generierung der ballistischen Trajektorien
kann auch unter Berlicksichtigung zusétzlicher Randbedingungen wie Position oder
Trajektorien der Bodenbezugspunkte verwendet werden. Dabei werden die Trajektorien
gefunden, die einer ballistischen Bewegung des Robotersystems unter Berilicksichtigung des
Gleichgewichtzustands entsprechen. Dennoch treten bei der Untersuchung an einem realen
Prototyp des Roboters unterschiedliche Stérungen auf, die auch unter exakter Abarbeitung der
der ballistischen Trajektorien das Gleichgewicht des Roboters beeinflussen. Solche Storungen
konnen z. B. durch Modellfehler, unbekannte Reibungsfaktoren oder mechanische Eigen-
schaften des Untergrunds entstehen. Effiziente Beriicksichtigung und Ausregelung solchen
Storungen mit dem Ziel der Erhaltung des Gleichgewichts ist durch Einfiihrung erweiterter
Regelungsstrukturen moglich.

Basierend auf den im Rahmen der vorliegenden Arbeit erarbeiteten Methoden wurde ein
Konzept zum Aufbau der mittleren Schicht des hierarchischen Steuerungssystems
vorgeschlagen. Die Struktur des Steuerungssystems ist in der Abbildung 5.8 dargestellt.

Das vorgeschlagene Konzept setzt das Ziel, die gewlinschte Fortbewegung des zweibeinigen
mobilen Roboters ROTTO zu ermdglichen. Dabei wird die Fortbewegung des Roboters
lediglich iiber die Geschwindigkeit seines Massenmittelpunktes gesteuert. Alle notwendigen
Aufgaben der Generierung der Bewegungstrajektorien sowie der Gleichgewichterhaltung
werden komplett in der mittleren Schicht des Steuerungssystems abgewickelt.
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Abb. 5.8 — Gesamtstruktur des Steuerungssystems fiir einen zweibeinigen mobilen
Roboter mit ballistischem Laufverhalten

Das Steuerungssystem (Abb. 5.8) besteht im Wesentlichen aus drei Regelstrukturen
(Regelkanéle). Diese Strukturen sind entsprechend der in vorigen Abschnitten dargestellten
Strategien zur Gleichgewichterhaltung aufgebaut. So ist einen Regelkanal fiir die
Kompensation kleiner Storkrifte, die durch Verschiebung bzw. Auslenkung des Vektors der
gesamten Bodenreaktionskraft hervorgerufen sind, ausgelegt. Dieser Regelkanal ist in Form
einer Impedanzregelung ausgelegt und bewirkt die Trajektorienanpassung anhand der
Abweichung vom gewlinschten Bodenbezugspunkt.

Grofle Storkréfte bzw. Verdnderung der Geschwindigkeit des Massenmittelpunktes werden im
zweiten Regelkanal behandelt. Dieser beinhaltet einen Schrittzyklusgenerator, der in
Abhingigkeit von Abweichung in der Geschwindigkeit des Massenmittelpunktes parametriert
wird. Entsprechend den einstellbaren Parametern berechnet der Generator die Trajektorien
einzelner Gelenke, die zur Durchfiihrung des gewiinschten Schrittes notwendig sind. Der
Generator kann sowohl mit Hilfe einer mathematischen Funktion, als auch in Form eines
ballistischen Generators aufgebaut werden.

Ein dritter Regelkanal ist optional und ist fiir die Kompensation mittelgro3er Storkréafte durch
eine zusitzliche Kraft im Massenmittelpunkt vom Vorteil. Diese Kraft kann durch die
Erzeugung eines Drehimpulses im Massenmittelpunkt des Roboters aufgebaut werden. Eine
entsprechende Bewegung bestimmter Korperteile (z. B. Oberkdrper oder Arme) bzw. allen
Gelenken des Roboters, kann in diesem Fall mit Hilfe von vorgeschlagener Methode der
Generierung der ballistischen Bewegung gefunden werden.

Fiir die Bestimmung der Abweichung der Winkelposition des Massenmittelpunktes wird der
Zustandsvektor des Massenmittelpunktes aufgrund der Information von Inertialsensoren,
Kraft/Drehmomentsensoren und entsprechender Transformationen erfasst. Die gewiinschten
Trajektorien einzelner Gelenke werden durch einen entsprechenden lokalen Gelenkregler
abgearbeitet.

Die Funktion des dargestellten Konzepts wurde anhand der vereinfachten Strukturen fiir
einzelne Regelkanile gepriift. In Abbildung 5.9 ist die vereinfachte Struktur des Steuerungs-
systems mit geregelter Schrittgeschwindigkeit (zweiter Regelkanal) dargestellt. Zwecks
sinnvoller Vereinfachung wurden die Schrittzyklen und dadurch auch die Trajektorien der
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Robotergelenke in Form einer parametrierbaren, elliptischen Funktion erzeugt. Als Regel-
strecke wird ein ebenfalls vereinfachtes Robotermodell (vier aktive Freiheitsgrade und drei
Freiheitsgrade des Massenmittelpunktes) ausgewidhlt. Die Bewegung des Roboters wird
lediglich in sagittaler Ebene betrachtet. Der Fehler in der Geschwindigkeit des Massenmittel-

punktes des Roboters bewirkt die entsprechende Anpassung der Parameter des Schritt-
zykluses.
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Abb. 5.9 — Vereinfachte Struktur des Steuerungssystems mit geregelter
Schrittgeschwindigkeit

Abbildung 5.10 zeigt die Regelung der Geschwindigkeit des Massenmittelpunktes durch
Anpassung der Schrittlinge und dadurch der Schrittgeschwindigkeit.
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Abb. 5.10 — Regelung der Geschwindigkeit des Massenmittelpunktes durch Anpassung
der Schrittgeschwindigkeit
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In Abbildung 5.11 ist die vereinfachte Struktur des Steuerungssystems mit geregelter Position
des Massenmittelpunktes (erster Regelkanal) dargestellt. Zwecks Dampfung der
Schwingungen des Massenmittelpunktes (Verdnderung der Winkelgeschwindigkeit des
Roboterkorpers) wird eine zusitzliche Regelschleife eingefiihrt. Als Regelstrecke wird ein
komplettes dreidimensionales Modell des zweibeinigen mobilen Roboters ROTTO mit zwolf
angesteuerten Freiheitsgraden verwendet.

Die Aufgabe der Stabilisierung der Position des Massenmittelpunktes des Roboters wird in
einer Simulation ,,Stehen auf einem Bein“ untersucht. Als eine Storung agiert dabei die
Verlagerung des Massenmittelpunktes des Roboters durch unterschiedliche Auslenkung des
freien Beins. Die Verlagerung des Massenmittelpunktes wird durch den Kraft-/ Drehmoment-
sensor im Stiitzbein als Verschiebung der Bodenreaktionskraft erfasst und muss durch eine
Gleichgewichtsregelung in den Ursprungszustand kompensiert werden.

Wihrend des Experiments wird die Lage des freien Beins programmtechnisch alle zehn
Sekunden verdndert. Das fiihrt dazu, dass der Massenmittelpunkt des Roboters in eine neue
Position relativ zum Roboterfull verschoben wird. Die Verschiebung des Massenmittel-
punktes wird bei aktiver Regelung iiber zusitzliche Drehmomente im Ful3gelenk kompensiert.
Der Projektion des Massenmittelpunktes wird somit in den Ursprung zuriickgebracht. Bei
inaktiver Regelung fiihrt die Verschiebung des Massenmittelpunktes schnell zum Umkippen
des Roboters, da die Projektion des Massenmittelpunktes den Fufrand erreicht und den
stabilen Bereich verlasst.
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Abb. 5.11 — Vereinfachte Struktur des Steuerungssystems mit geregelter Position des
Massenmittelpunktes

In Abbildung 5.12 sind die Gelenkwinkel des freien Beines, die horizontale Komponenten der
Bodenreaktionskraft, die entsprechende Drehmomente im FuB3gelenk des Stiitzbeines sowie
die Position der Projektion des Massenmittelpunktes auf die Oberfliche fiir beide
Experimente vergleichend dargestellt. Das dargestellte Konzept wurde sowohl in simulativen
als auch in praktischen Experimenten untersucht. In beiden Féllen wurde die Funktions-
fahigkeit des Konzepts anhand vergleichbarer Ergebnisse nachgewiesen. Die repréisentativen
Ergebnisse experimenteller Untersuchungen sind im Kapitel 6 dargelegt.
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54  Zusammenfassung

Die Kraftwechselwirkung im Kontakt zwischen dem Roboterfufl und der Oberfldche spielt
eine besondere Rolle bei der Analyse der dynamischen Eigenschaften des Systems. Da die
Roboterfiile keine Zugkraft im Bezug auf den Untergrund erzeugen kénnen, handelt es sich
in diesem Fall um eine einseitige Krafteinwirkung.

In diesem Kapitel wurde die Aufgabe der Gleichgewichterhaltung betrachtet. Um die
Aussagen beziiglich des statischen und dynamischen Verhaltens des Robotersystems zu
bekommen, wurden verschiedene Bodenbezugspunkte definiert und verglichen sowie
verschiedene Methoden zu deren Abschdtzung gezeigt. Basierend auf der Information iiber
die Bodenreaktionskraft unter dem Roboterful kénnen die MaBBnahmen zur Erhaltung des
Gleichgewichts erarbeitet werden.

Der Roboter kann lediglich iiber die Kraft unter dem Fuf3/unter den Fiilen auf die Oberfliche
einwirken, um eine Verlagerung bzw. Auslenkung des Vektors der gesamten Bodenreaktions-
kraft auszulosen. Die Verlagerung bzw. Auslenkung des Vektors der gesamten Boden-
reaktionskraft wird notwendig, um eine gewiinschte Kraft im Massenmittelpunkt zu erzeugen.
Die Kraft im Massenmittelpunkt beschleunigt diesen in die gewiinschte Richtung. Die
Féhigkeit des Roboters, den Massenmittelpunkt zu beschleunigen, ist jedoch durch die
erhebliche Massentrdgheit des Systems sowie das eingeschriankte Vermdgen ausreichend
gro3e Reaktionskrifte zu erzeugen, begrenzt. Eine inkorrekte oder ungeniigende Behandlung
dieser Eigenschaft fiihrt sehr schnell zum Gleichgewichtverlust.

AbschlieBend wurde ein Konzept zum Aufbau der mittleren Schicht (Primitive Level) des
Steuerungssystems prasentiert und erldutert. In diesem Konzept wurden alle im Rahmen der
vorliegenden Arbeit erarbeitete Methoden zusammengefasst, um die gewiinschte Fort-
bewegung des zweibeinigen mobilen Roboters ROTTO zu ermdglichen.

Im nachfolgenden Kapitel werden die reprisentativen Ergebnisse der simulativen und
praktischen Experimente dargestellt.
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Kapitel 6

Experimentelle und Simulationsergebnisse
mit dem zweibeinigen mobilen Roboter
ROTTO

In Rahmen vorliegender Arbeit wurden zahlreiche Simulationen des zweibeinigen mobilen
Roboters ROTTO durchgefiihrt und anschlieend anhand praktischer Experimente verifiziert.
Dabei dienten die detaillierten Simulationen nicht nur der Untersuchung der statischen und
dynamischen Eigenschaften des Roboters, sondern auch der konsekutiven Optimierung der
konstruktiven Auslegung des Roboters und Dimensionierung der Roboterantriebe. Das
Steuerungssystem wurde ebenfalls in mehreren simulativen Experimenten untersucht und
optimiert. Der sechsbeinige mobile Roboter ANTON diente ebenfalls als Testplattform bei
der Uberprifung der dargestellten Konzepte. Die reprasentativen Ergebnisse dieser
Experimente kdnnen [22, 24, 26] entnommen werden.

Die simulativen Untersuchungen des Robotermodells erlauben die Funktionsprifung des
Systems auch in schwierigen Situationen, ohne dem System wahrscheinlichen mechanischen
Schaden hinzufiigen und ohne zur katastrophalen Zerstérung des Systems zu fiihren. Obwohl
die Simulationen extrem hilfsreich bei der Untersuchung des Robotermodells sind, kénnen
diese die experimentellen Untersuchungen an einem realen Roboter nicht vollstandig ersetzen.
Die experimentellen Untersuchungen haben nicht das Ziel der endgultigen Validierung der
Simulationsergebnisse. Wahrend der Experimente treten in der Regel zahlreiche Stérungen
und Effekte wie Reibung, Kontakt oder thermische Effekte auf, die in Rahmen der Simulation
nur begrenzt berlcksichtigt werden konnen. Die simulative und experimentelle Unter-
suchungen ergdnzen somit einander, um einen mdglichst vollstandigen Blick auf die
Eigenschaften des Systems zu bekommen.

In diesem Kapitel werden die représentativen Ergebnisse fur die Stabilisierung der Korperlage
des zweibeinigen Roboters, die Stabilisierung des Massenmittelpunktes beim Stehen auf
einem Bein sowie fiir eine ballistische Bewegung des zweibeinigen mobilen Roboters
ROTTO vorgestellt. Ein besonderes Augenmerk wurde auf die Verldufe folgender Grol3en
gerichtet.

Die Gelenkwinkel werden mit Hilfe von in den Gelenken angebrachten magnetischen

Absolutwertgebern erfasst und fir die Analyse des Arbeitsbereichs bei der jeweiligen
Bewegung verwendet. Der Vergleich der gemessenen und generierten Gelenkwinkel lasst die
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Eigenschaften der Antriebsregelung bewerten. Die Gelenkwinkelgeschwindigkeit wird aus
den entsprechenden Motorgeschwindigkeiten errechnet und ebenfalls bei der Bewertung der
Eigenschaften der Antriebsregelung bendtigt. Eine hochqualitative Abarbeitung der
generierten Trajektorien ist dabei eine Voraussetzung fiir die Durchfiihrung der gewinschten
Roboterbewegung.

Wie bereits im vorigen Kapitel dargestellt wurde, sind die Bodenreaktionskréfte des Roboters
im Kontakt mit der Oberflache eine besondere Informationsquelle Uber die dynamischen
Eigenschaften des Systems. Aus diesen Informationen werden Rickschlisse tber das Gleich-
gewicht des Roboters gewonnen und im Steuerungssystem beriicksichtigt.

Position und Geschwindigkeit der Roboter Antriebe sind ebenfalls von grolRem Interesse, da
die Gelenke des zweibeinigen mobilen Roboters ROTTO (ber eine spezielle parallelkine-
matische Konstruktion bewegt werden. Die gewiinschte Bewegung des Gelenks entsteht dabei
durch Ansteuerung der Linearantriebe und erfordert die Berlicksichtigung der entsprechenden
Koordinatentransformation.

6.1 Beschreibung der Testplattform

In der aktuellen Ausbaustufe verfiigt der zweibeinige mobile Roboter ROTTO Uber insgesamt
zwolf Freiheitsgrade. Die Anzahl und Aufteilung der Freiheitsgrade stellt dabei gewisse
Randbedingungen an die experimentellen Untersuchungen. So konnten aufgrund des Fehlens
der vertikalen Rotation im Huftgelenk die Laufexperimente lediglich in einem begrenzten
Umfang durchgefuhrt werden. Abbildung 6.1 stellt den zweibeinigen mobilen Roboter
ROTTO als eine Testplattform dar.
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Abb. 6.1 — Testplattform: Zweibeiiger mobiler oter ROTTO

6.2  Gleichgewichterhaltung beim Stehen

Die Information tber das Gleichgewicht des Roboters kann mit Hilfe von Inertialsensoren im
Roboterkdrper und Kraftsensoren in FulRen gewonnen werden. Obwohl der Betriebsart ,,Still
Stehen“ in einem Roboter auch ohne Bericksichtigung der Information 0ber das
Gleichgewicht realisiert werden kann, kdnnen die Eigenschaften der Gleichgewichtsregelung
in diesem Experiment gut beobachtet und untersucht werden.

6.2.1  Stehen mit beiden Beinen

In diesem Experiment wird die Aufgabe der Regelung der Korperlage des Roboters beim
Stehen mit beiden Beinen untersucht. Aus einer um 10 Grad geneigten Position in sagittaler
Ebene wird der Roboter losgelassen und schwingt nach vorn, um eine aufrechte Position zu
erreichen.

Abbildung 6.2 zeigt eine Bildsequenz des Experiments fir die Félle mit (rechts) und ohne
(links) Regelung der Drehmomente im Ful3gelenk. Wahrend des Experiments werden die
Beschleunigungen und Drehgeschwindigkeiten des Roboterkérpers mit Hilfe eines inertialen
Drehgeschwindigkeitgebers aufgenommen. Durch die Regelung der Drehmomente im
FuBRgelenk wird die Drehgeschwindigkeit des Roboterkorpers aktiv geddmpft. Ohne aktive
Dé&mpfung der Drehgeschwindigkeit des Roboterkorpers dauern die Schwingungen mehrere
Sekunden, bis der Roboter eine aufrechte Position annehmen kann.
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In Abbildung 6.3 sind der Neigungswinkel und die Drehgeschwindigkeit des Roboterkorpers
sowie das Drehmoment im FuBgelenk fur beide Experimente vergleichend dargestelit.

Abb. 6.2 — Bildsequenz: Stehen mit beiden Beinen
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d_phi, [grad/s]

M, [Nm]

Abb. 6.3 —-Experiment ,,Stehen mit beiden Beinen* mit und ohne Dampfung der
Drehgeschwindigkeit des Roboterkorpers

6.2.2  Stehen auf einem Bein

Beim Stehen auf einem Bein wird das oben beschriebene Experiment flr die sagittale und
frontale Ebene wiederholt.

Abbildung 6.4 zeigt eine Bildsequenz des Experiments fur die Falle mit (rechts) und ohne
(links) Regelung der Drehmomente im FuBgelenk. In Abbildungen 6.5 und 6.6 sind der

Neigungswinkel und die Drehgeschwindigkeit des Roboterkdrpers sowie der Drehmoment im
FuBgelenk flr beide Experimente vergleichend dargestellt.
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Abb. 6.4 — Bildsequenz: Stehen auf einem Bein (sagittale Ebene)
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Abb. 6.6 — Experiment ,,Stehen auf einem Bein“ mit und ohne Ddmpfung der
Drehgeschwindigkeit des Roboterkorpers (frontale Ebene)

der
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Im weiteren Verlauf des Experiments wird die Aufgabe der Stabilisierung des Massenmittel-
punktes des Roboters beim Stehen auf einem Bein untersucht. Als eine Stérung agiert dabei
die Verlagerung des Massenmittelpunktes des Roboters durch unterschiedliche Auslenkung
des freien Beins. Die Verlagerung des Massenmittelpunktes wird durch den sechs-
komponenten Kraft-/ Drehmomentsensor im Stltzbein als Verschiebung der Bodenreaktions-
kraft erfasst und muss durch eine Gleichgewichtsregelung in den Ursprungszustand
kompensiert werden.

Abbildung 6.7 zeigt eine Bildsequenz des Experiments fir die Félle mit (rechts) und ohne
(links) Stabilisierung des Massenmittelpunktes (ber die Drehmomente im FuBgelenk.
Wahrend des Experiments wird die Lage des freien Beins programmtechnisch alle zehn
Sekunden verandert. Das flihrt dazu, dass der Massenmittelpunkt des Roboters in eine neue
Position relativ zum auf dem Boden verbliebenen Roboterful verschoben wird. Die
Verschiebung des Massenmittelpunktes wird bei aktiver Regelung Uber zusatzliche
Drehmomente im FuBgelenk kompensiert. Die Projektion des Massenmittelpunktes wird
somit in den Ursprung zurlickgebracht. Bei inaktiver Regelung fuhrt die Verschiebung des
Massenmittelpunktes schnell zum Umkippen des Roboters, da die Projektion des Massen-
mittelpunktes den FuBrand erreicht und stabilen Bereich verlasst.

In Abbildung 6.8 sind die Gelenkwinkel des freien Beines, die horizontale Komponenten der
Bodenreaktionskraft, die entsprechende Drehmomente im FuBgelenk des Stiitzbeines sowie
die Position der Projektion des Massenmittelpunktes auf die Oberflache fiur beide
Experimente vergleichend dargestellt.
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Abb. 6.7 — Bildsequenz: Stehen auf einem Bein
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6.3  Ballistische Bewegung des zweibeinigen
Roboters ROTTO

Fur dieses Experiment wurden die ballistischen Trajektorien fiir den zweibeinigen mobilen
Roboter ROTTO entsprechend des im Kapitel 4 dargestellten Verfahrens generiert. Diese
Trajektorien wurden im Laufe des Experiments durch die jeweiligen Gelenkregler
abgearbeitet. Die hier dargestellten Ergebnisse wurden bei der Durchfihrung einer
ballistischen Bewegung in sagittaler Ebene aufgenommen. Eine dreidimensionale ballistische
Bewegung wurde ebenfalls getestet und unterscheidet sich von der Bewegung in sagittaler
Ebene durch zusatzliche angesteuerte Freiheitsgrade in Ful3-, Hift- und Koérpergelenken.

6.3.1 Messung

In Abbildungen 6.9 bis 6.14 sind die gemessenen Werte fur die entsprechenden Gelenke des
zweibeinigen mobilen Roboters ROTTO dargestellt.
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Abb. 6.9 — Experiment ,,ballistische Bewegung*; Messwerte flr das linke Kniegelenk
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Gelenkwinkel, linkes Hueftegelenk
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Abb. 6.10 — Experiment ,,ballistische Bewegung*; Messwerte fiir das linke Hiiftgelenk
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Abb. 6.11 — Experiment ,,ballistische Bewegung“; Messwerte fir das linke FuBgelenk
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Abb. 6.12 — Experiment ,,ballistische Bewegung®; Messwerte fur das rechte Hiiftgelenk
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Abb. 6.13 — Experiment ,,ballistische Bewegung“; Messwerte fur das rechte Kniegelenk
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Gelenkwinkel, rechtes Fussgelenk
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Abb. 6.14 — Experiment ,,ballistische Bewegung*; Messwerte fiir das rechte FuRgelenk

6.3.2  Bildsequenz: ballistische Bewegung
In Abbildung 6.15 ist eine Bildsequenz der ballistischen Bewegung des zweibeinigen mobilen

Roboters ROTTO dargestellt. Anhand der Bildsequenz ist eine menschenahnliche Bewegung
erkennbar.
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Abb. 6.15 — Bildsequenz: ballistische Bewegung des zweibeinigen mobilen Roboters ROTTO
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6.4  Zusammenfassung

Die oben dargestellten experimentellen Untersuchungen der Lokomotions- und
Stabilisierungsaufgaben am Beispiel von Experimenten ,,Still Stehen“, ,,Gleichgewicht
erhalten* und ,ballistisch Gehen* haben bewiesen, dass die ausgewahlten Steuerungs-
methoden zur Generierung der Bewegungstrajektorien flr mobile Schreitroboter geeignet
sind.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

7.1  Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit wurde der Konstruktion und Steuerung von mobilen Schreitrobotern
gewidmet und befasst sich mit dem systematischen Ansatz zu deren Entwicklung.

Fur den Entwurf mechatronischer Systeme wurden verschiedene Methoden dargestellt und
bewertet. Die diskutierten Entwurfsschritte wurden bei der Entwicklung der dargestellten
mehr- und zweibeinigen mobilen Roboter angewendet. Bei dem bevorzugten ,,concurrent
engineering“ Verfahren wurden moderne Rechen- und Softwaretools in allen Bereichen der
Systementwicklung stark einbezogen. Auslegung der Konstruktion, Auswahl, Dimen-
sionierung und Entwicklung der Antriebskomponenten wurden in mehreren Optimierungs-
schritten auf Basis der Simulationsergebnisse verfeinert. Fir die Untersuchung des
dynamischen Verhaltens der Roboter wurden Simulationsmodelle unterschiedlicher
Komplexitat entwickelt. Wahrend der Entwicklung einzelner Roboterkomponenten wurden
sowohl konstruktive Anforderungen, wie hohe Modularitat, Erweiterbarkeit und einfache
Fertigung, als auch funktionelle Anforderungen, wie Material- und Energieeffizienz,
Maximierung des Arbeitsbereiches usw., angelegt und auch eingehalten. Das vorgestellte
Verfahren hat es moglich gemacht, die Roboterentwicklung innerhalb relativ kurzer Zeit bis
zu einem Funktionsprototyp voranzubringen.

Aus funktioneller Sicht ist zu erwéhnen, dass sich die entworfenen Roboterkonstruktionen
durch einfache, aber dennoch fiir die Lokomotionsaufgaben ausreichende Kinematiken mit
optimalen Verhaltnissen und gréRReren Arbeitsbereichen auszeichnet. Die Arbeitsweise und
Platzierung der Antriebseinheiten ist sehr anthropomorph. Die elektrischen Antriebe sind sehr
effizient im Bezug auf Kosten, Energieverbrauch und Leistungsdichte ausgelegt. Die
integrierte Sensorik erfasst alle zur Lokomotion notwendigen Informationen, wie Kdorper-
konfiguration, kunstliche Gleichgewichtsensor und Bodenreaktionskréfte.

Dank dem systematischen, iterativen Entwicklungsansatz lasst sich behaupten, dass die

Roboter, sowohl mehrbeiniger als auch zweibeiniger, von allen Seiten optimal entwickelt
worden sind. Der zweibeinige Roboter folgt im GroRen und Ganzen den anthropomorphen
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Verhaltnissen und ist in der Lage Aufgaben, wie hochdynamisches Gehen, Laufen,
Kniebeugen, Aufstehen usw., durchzufiihren.

Neben dem systematischen Entwurf der mobilen Roboter wurde ein hierarchisches
Steuerungssystem entwickelt, das sich sehr effizient sowohl fur einen sechsbeinigen, mobilen
Roboter als auch fur einen zweibeinigen, mobilen Roboter erwies. Die vorgeschlagene
technische Losung zum Aufbau des Steuerungssystems basiert auf vernetzten Antriebs-
einheiten, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt worden sind. Zu den wichtigsten
Eigenschaften dieses Konzepts gehoren hohe Flexibilitdt und Erweiterbarkeit sowie ein
leistungsfahiges Kommunikationssystem zwischen den einzelnen Einheiten. Die Verwendung
eines Kommunikationssystems ermdglichte die Realisierung neuer Regelungskonzepte, bei
dem alle Teile des Steuerungs- bzw. Regelungssystems auf den Zentralrechner verlagert
worden sind. Die Regelungsschleifen wurden komplett (iber den Bus geschlossen, wobei die
Zykluszeit nicht mehr als 100 ps betrug. Das resultierte in einem exzellenten Synchronismus
der betroffenen Antriebe und einer schneller Realisierung und Priifung verschiedener
Regelungskonzepte. Die dargestellte Inbetriebnahme des Steuerungssystems und dessen
quantitative Untersuchungen insbesondere fir die Steuerung/Regelung dreiphasiger
Elektromotoren beweisen die hohe Giite des gesamten Steuerungssystems sowie dessen
einzelner Komponenten.

Der Entwicklung eines Verfahrens zur Generierung der Raumbewegung der komplexen
Robotersysteme wurde ein grol3er Teil der Arbeit gewidmet. Anhand eines simplen Modells
wurden zunéchst die Grundlagen der Berechnung ballistischer Raumbewegung beschrieben
und untersucht. Allgemein kann die Bewegung des Roboters in zwei aufeinander folgenden
Phasen unterteilt werden. Jede Einzelstlitzphase der Bewegung endet mit dem Anstol} des
vorschwingenden Beins auf den Untergrund. Wahrend der darauf folgenden Doppelstiitzphase
findet ein Wechsel des Stitzbeines statt. Diese Phase ist sehr kurz und wird als momentane
betrachtet. Mit einer neuen Einzelstutzphase wird der nachste Bewegungsschritt eingeleitet.
Aufgrund der Abwesenheit der ansteuernden Krafte bzw. Drehmomente wahrend der
Bewegung wird diese als freie ,ballistische” Bewegung betrachtet. Die ansteuernden
Drehmomente wirken lediglich wéhrend der Doppelstiitzphase an die Robotergelenke und
werden mathematisch in Form impulsiver Einwirkung (Delta-Fuktion) beschrieben. Auf die
Fragestellung der Generierung der ballistischen Raumbewegung wurde als Losung der
Randwertaufgabe fir ein Gleichungssystem, das die Roboterbewegung wahrend der Einzel-
stutzphase darstellt, eingegangen. Dieses Verfahren wurde im Rahmen der vorliegenden
Arbeit fir komplexe mechanische Systeme am Beispiel eines zweibeinigen mobilen Roboters
mit groRer Anzahl von Freiheitsgrade erweitert.

Die resultierenden Trajektorien weisen groRe Ahnlichkeit mit der Bewegung des Menschen
auf. Unter Berticksichtigung der Roboterdynamik wéhrend der Generierung der ballistischen
Trajektorien und der Abwesenheit der ansteuernden Krafte wahrend der ballistischen
Bewegung des Mechanismusses wurde Uber die Energieeffizienz dieser Trajektorien
gesprochen. Dennoch wurden diese Trajektorien lediglich fir ein mechanisches System
berechnet und sind fur die direkte Umsetzung in einem zweibeinigen mobilen Roboter nur
bedingt geeignet. Da der zweibeinige, mobile Roboter ROTTO mit Hilfe von elektrischen
Antrieben bewegt wird, wurde bei der Berechnung der ballistischen Trajektorien zusatzlich
das Tragheitsmoment der Antriebe beriicksichtigt. Anhand der simulativen und experimen-
tellen Ergebnisse wurde das vorgeschlagene Verfahren sowohl an mehreren Modellen als
auch an einem realen Prototyp des zweibeinigen mobilen Roboters erfolgreich erprobt.
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Zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit ergaben sich wesentliche Grenzen des
dargestellten Verfahrens durch den hohen Rechenaufwand fir eine Berechnung der
ballistischen Trajektorien in Echtzeit. Diese Grenzen sind durch die Notwendigkeit der
Bertcksichtigung der Gesamtdynamik des Systems zu begrunden. Fir die experimentelle
Erprobung an einem realen Prototyp wurden die dargestellten ballistischen Trajektorien daher
im Voraus berechnet.

Die Kraftwechselwirkung im Kontakt zwischen dem Roboterful? und der Oberflache spielt
eine besondere Rolle bei der Analyse der dynamischen Eigenschaften des Systems. Da die
RoboterfuRe keine Zugkraft im Bezug auf den Untergrund erzeugen kénnen, handelt es sich
in diesem Fall um eine einseitige Krafteinwirkung. Die Aussagen bezlglich des statischen
und dynamischen Verhaltens des Robotersystems wurden durch verschiedene Bodenbezugs-
punkte definiert und verglichen sowie verschiedene Methoden zu deren Abschatzung
aufgezeigt. Solche Aussagen liefern Information Uber die Bodenreaktionskraft unter dem
Roboterful® und stehen bei der Erarbeitung der MalRnahmen zur Erhaltung des Gleichgewichts
zur Hilfe.

Der Roboter kann lediglich tGber die Kraft unter dem FulR/unter den FuRRen auf die Oberflache
einwirken, um eine Verlagerung bzw. Auslenkung des Vektors der gesamten Bodenreaktions-
kraft auszulosen. Die Verlagerung bzw. Auslenkung des Vektors der gesamten Boden-
reaktionskraft wird notwendig, um die gewiinschte Kraft im Massenmittelpunkt zu erzeugen.
Die Kraft im Massenmittelpunkt beschleunigt diesen in die gewilnschte Richtung. Die
Fahigkeit des Roboters, den Massenmittelpunkt zu beschleunigen, ist jedoch durch die
erhebliche Massentrégheit des Systems sowie das eingeschrankte Vermdgen ausreichend
grofRe Reaktionskrafte zu erzeugen, begrenzt. Eine inkorrekte oder ungeniugende Behandlung
dieser Eigenschaft fuhrt sehr schnell zum Gleichgewichtverlust.

Basierend auf den im Rahmen der vorliegenden Arbeit erarbeiteten Methoden wurde ein
Konzept zum Aufbau der mittleren Schicht (Primitive Level) des Steuerungssystems
prasentiert und erldutert. Dieses Konzept hat das Ziel, die gewiinschte Fortbewegung des
zweibeinigen mobilen Roboters ROTTO zu ermdglichen. Dabei wird die Fortbewegung des
Roboters lediglich Uber die Geschwindigkeit seines Massenmittelpunktes gesteuert. Alle
notwendigen Aufgaben der Generierung der Bewegungstrajektorien sowie der Gleich-
gewichtserhaltung werden komplett in der mittleren Schicht (Primitive Level) des
Steuerungssystems abgewickelt.

Die in der vorliegenden Arbeit dargestellte Konzepte und Verfahren wurden in simulativen
und praktischen Experimenten untersucht. Die représentativen Ergebnisse dieser Unter-
suchungen sind im letzten Kapitel dargelegt.

Die entwickelten Prototypen der sechsbeinigen bzw. zweibeinigen mobilen Roboter stellen

zukilinftig somit eine solide Testplattform fur verschiedene Steuerungs- und Regelungs-
strategien dar.
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7.2  Ausblick

Die vorliegende Arbeit behandelte schwerpunktméRig die Problemstellungen der Realisierung
von mobilen Schreitrobotern und deren Steuerungssysteme. Durch die Entwicklung und
Verwendung von hoch entwickelten Systemkomponenten, sind die vorgestellten, mobilen
Schreitroboter anderen aktuellen Prototypen weltweit bereits in vielerlei Hinsichten (ber-
legen. Damit stellen die vorgestellten, mobilen Schreitroboter eine solide Grundlage fir die
Entwicklung weiterer leistungsfahiger Schreitroboter dar.

Bei der Entwicklung von Antriebseinheiten fur den zweibeinigen mobilen Roboter ROTTO
wurde eine Analyse des Leistungsgewichts der am Markt verfugbaren Motoren durchgefiihrt.
Es wurden burstenlose Antriebe aufgrund ihrer Leistungsfahigkeit und Wartungsfreiheit
ausgewahlt. Eine weitere Steigung der Leistungsdichte und Optimierung des Bauraumes
sowie eine geringere Verlustleistung konnte z. B. durch die Verwendung von gehduselosen
permanentmagnet erregten Synchronmotoren erzielt werden. Zusammen mit einem modernen
Kommunikationssystem und prazisen Sensoren konnen optimierte drehmomentgeregelte
Antriebssysteme entwickelt werden.

In Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die fur eine effiziente Ansteuerung des Roboters
relevante Grundfunktionen vorgeschlagen und erprobt.

Es wurde festgestellt, dass die beschriebene Methode zur Generierung der ballistischen
Trajektorien weitere Optimierungspotenziale mit der Einfiihrung von verschiedenen Giite-
funktionen wie minimale Gelenkdrehmomente oder minimale kinetische Energie aufweist.

Die Generierung der ballistischen Trajektorien erfolgt aktuell nicht in Echtzeit. Dennoch l&sst
kontinuierliche Steigerung der Rechenleistung moderner Prozessoren sowie Nutzung der
Rechenleistung moderner Grafikprozessoren (GPGPU) hoffen, dass diese Aufgabe in Kirze
auch in Echtzeit realisierbar wird.

Da sich zweibeinige, mobile Roboter am besten fiir die menschliche Umgebung eignen und
eine erhohte Akzeptanz im menschlichen Umfeld finden, wird an der Entwicklung solcher
Roboter weltweit mit Hochdruck gearbeitet. Das trdgt zum besseren Verstdndnis von
menschlichem Gehen bei und ermdglicht die Verbesserung solcher Mechanismen wie
Prothese und Exoskeletten. Dennoch ist fiir den Einsatz solcher Roboter in einer Umgebung
zusammen mit Menschen weitere Entwicklung und Erforschung der Intelligenz, der Fahigkeit
zu sprechen und zu verstehen sowie die Ausstattung der Roboter mit Greif- und
Sichtsystemen notwendig. Die Aspekte der Energieversorgung von Robotern sind ebenfalls
von groBem Interesse, damit ihnen eine gewisse Autonomie gewéhrleistet werden kann. Als
aullerst wichtig erscheint auch die Erarbeitung und Prifung verschiedener Design- und
Sicherheitskonzepte mit dem Ziel zukinftiger Einsetzbarkeit der Roboter in menschlicher
Umgebung.
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Anhang A

Technische Daten und Parameter

In den nachfolgenden Tabellen sind die wichtigsten technischen Daten der Roboter
zusammengefasst.

Tabelle A.1 Technische Daten

Roboter ANTON Roboter ROTTO
Masse [kg] 6.95 12.01
Abmessungen [HXBXT, mm] 220x460x750 1032x300x180
Anzahl Gelenke 24 12
Max. Geschwindigkeit [km/h] 1,5 n.v.

Die kinematischen Malle des sechsbeinigen mobilen Roboters ANTON sowie des
zweibeinigen mobilen Roboters ROTTO sind in Abb. A.1 und A.2 dargestellt. Die fur die
Erstellung des Robotermodells relevante Massen- und Tragheitsdaten der einzelnen Kdérper

werden weiter unten detailliert angegeben.
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Abb. A.1 — Abmessungen des sechsbeinigen mobilen Roboters ANTON
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Abb. A.2 — Abmessungen des zweibeinigen mobilen Roboters ROTTO
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Fuld

Masse = 377.69 Gramm
Massenmittelpunkt: (Millimeter)
X =8.26
Y =0.00
Z=-35.74

Hauptachsen der Tragheit und Haupttragheitsmomente:(Gramm x Millimeter?)
Am Massenmittelpunkt genommen.

Ix = (0.99, 0.00, -0.17) Px = 379702.84

ly =(0.00, 1.00, 0.00) Py = 755462.02

Iz =(0.17, 0.00, 0.99) Pz = 1046717.84

Tragheitsmomente: (Gramm x Millimeter?)
Bezogen auf den Massenmittelpunkt, ausgerichtet auf das Ausgabekoordinatensystem

Lxx = 399028.96 Lxy =-0.23 Lxz =-111880.82
Lyx =-0.23 Lyy = 755462.02 Lyz =0.13
Lzx =-111880.82 Lzy=0.13 Lzz =1027391.72

Tragheitsmomente: (Gramm x Millimeter?)
Genommen vom Ausgabekoordinatensystem

Ixx = 881580.51 Ixy =-0.17 Ixz = -223366.28
lyx =-0.17 lyy = 1263770.41 lyz =-0.10
Izx = -223366.28 Izy =-0.10 Izz = 1053148.57
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Unterschenkel

Masse = 1633.65 Gramm

Massenmittelpunkt: (Millimeter)
X =-20.37
Y =221.20
Z=0.18

Hauptachsen der Tragheit und Haupttragheitsmomente:(Gramm x Millimeter?)
Am Massenmittelpunkt genommen

Ix = (0.07, 1.00, 0.00) Px = 2559651.53

ly = (-0.11, 0.01, 0.99) Py =8900648.51

Iz =(0.99, -0.07, 0.11) Pz = 9564796.52

Tragheitsmomente: (Gramm x Millimeter?)

Bezogen auf den Massenmittelpunkt, ausgerichtet auf das Ausgabekoordinatensystem
Lxx =9524184.55 Lxy =475741.08 Lxz =-72436.12
Lyx =475741.08 Lyy =2592153.29 Lyz =10180.51
Lzx =-72436.12 Lzy =10180.51 Lzz = 8908758.71

Tragheitsmomente: (Gramm x Millimeter?)
Genommen vom Ausgabekoordinatensystem
Ixx = 89454652.29 Ixy =-6886889.94 Ixz =-78520.17
lyx =-6886889.94 lyy =3270401.98 lyz =76230.37
lzx = -78520.17 lzy = 76230.37 12z = 89517365.98

150



Oberschenkel

Masse = 2392.93 Gramm

Massenmittelpunkt: (Millimeter)
X=171
Y =524.99
Z=-3.20

Hauptachsen der Tragheit und Haupttragheitsmomente:(Gramm x Millimeter?)
Am Massenmittelpunkt genommen

Ix = (0.05, 1.00, -0.00) Px =5162172.46

ly = (-0.97, 0.05, 0.22) Py =11997333.08

1z =(0.22, -0.01, 0.97) Pz = 13272608.97

Tragheitsmomente: (Gramm x Millimeter?)

Bezogen auf den Massenmittelpunkt, ausgerichtet auf das Ausgabekoordinatensystem
Lxx = 12042228.47 Lxy = 361295.62 Lxz =-278208.15
Lyx = 361295.62 Lyy =5181153.93 Lyz=6301.41
Lzx =-278208.15 Lzy =6301.41 Lzz =13208732.09

Tragheitsmomente: (Gramm x Millimeter?)

Genommen vom Ausgabekoordinatensystem
IXx =671596440.25 Ixy =2513792.55  Ixz =-291346.35
lyx = 2513792.55 lyy = 5212749.88 lyz = -4019269.49
Izx = -291346.35 Izy = -4019269.49  1zz=672745398.06
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Korper

Masse = 1643.48 Gramm

Massenmittelpunkt: (Millimeter)
X =-20.79
Y =885.59
Z =-87.87

Hauptachsen der Tragheit und Haupttragheitsmomente: (Gramm x Millimeter?)
Am Massenmittelpunkt genommen

Ix = (-0.01, 1.00, 0.02) Px = 2478404.24

ly = (-0.09, -0.02, 1.00) Py = 8550121.54

Iz =(1.00, 0.01, 0.09) Pz = 9356796.90

Tragheitsmomente: ( Gramm x Millimeter?)

Bezogen auf den Massenmittelpunkt, ausgerichtet auf das Ausgabekoordinatensystem
Lxx =9348919.97 Lxy =-93601.70 Lxz =-74099.14
Lyx =-93601.70 Lyy = 2481471.63 Lyz =103340.17
Lzx =-74099.14 Lzy = 103340.17 Lzz = 8554931.08

Tragheitsmomente: (Gramm x Millimeter?)

Genommen vom Ausgabekoordinatensystem
Ixx = 1310960191.22 Ixy = -30358801.00 Ixz = 2928740.06
lyx =-30358801.00 lyy =15880446.12 lyz =-127780448.86
Izx =2928740.06  lzy =-127780448.86 1zz = 1298188542.11
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Becken

Masse = 887.70 Gramm

Massenmittelpunkt: (Millimeter)
X =0.00
Y =0.00
Z=0.00

Hauptachsen der Tragheit und Haupttragheitsmomente: ( Gramm x Millimeter?)
Am Massenmittelpunkt genommen

Ix = (1.00, 0.00, 0.00) Px = 236896.90
ly = (0.00, 0.00, -1.00) Py = 3060172.57
1z = (0.00, 1.00, 0.00) Pz = 3061099.19

Tragheitsmomente: ( Gramm x Millimeter?)
Bezogen auf den Massenmittelpunkt, ausgerichtet auf das Ausgabekoordinatensystem

Lxx = 236896.90  Lxy =0.00 Lxz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 3061099.19  Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 3060172.57

Tragheitsmomente: ( Gramm x Millimeter?)
Genommen vom Ausgabekoordinatensystem

Ixx = 236896.90  Ixy = 0.00 Ixz = 0.00
lyx = 0.00 lyy = 3061099.19  lyz = 0.00
Izx = 0.00 Izy = 0.00 |2z = 3060172.57
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Abkurzungsverzeichnis

CoM
GCoM
CoP
ZMP
CMP
FRI
LIPM
KNN
CAD/CAE
DOF
PMSM
DMS
FEM
MKS
RCP
TiL
SiL
HiL
DSP
FPGA

ASIC

HAL

ADC
PWM
MIPS

Massenmittelpunkt (engl. Center of Mass)

Projektion des Massenmittelpunktes (engl. Ground projection of Center of Mass)
Druckzenterpunkt (engl. Center of Pressure)

Nulldrehmomentpunkt (engl. Zero Moment Point)

Gelenk des Massenmittelpunktdrenmomentes (engl. Centroidal Moment Pivot)
Fulkdrehindikator (engl. Foot Rotation Indicator)

lineares inverses Pendel Modell

Kunstliche Neuronale Netze

engl. Computer-Aided Design / Computer-Aided Engineering

Freiheitsgrad (engl. Degree of Freedom)

Permanent Magnet Synchronous Motor

Dehnmessstreifen

Finite-Elemente Methode

Mehrkorpersimulation bzw. Mehrkdrpersimulator

engl. Rapid Control Prototyping

engl. Target-in-the-Loop Simulation

engl. Software-in-the-Loop Simulation

engl. Hardware-in-the-Loop Simulation

Digitaler Signalprozessor

Programmierbarer Integrierter Schaltkreis (engl. Field Programmable Gate
Array)

Anwendungsspezifische Integrierte Schaltung (engl. Application Specific
Integrated Circuit)

Hardwareabstraktionsebene (engl. Hadrware Abstraction Layer)
Analog/Digital Wandler (engl. Analog-Digital Converter)
Puls-Breite-Modulation (engl. Puls- Width Modulation)

Millionen Instruktionen pro Sekunde
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