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1 Einleitung

Die Forschung an humanoiden Robotern dient nicht nur dazu, neue Entwicklungen im
Bereich der Robotik zu erlangen. Wissenschaftliche Arbeiten in diesem Bereich kénnen
auch dazu fithren, die biomechanischen Ablédufe im menschlichen Korper besser zu ver-
stehen. Bewegungsabldufe und Reaktionen, die dazu dienen, das Gleichgewicht zu halten
konnen zunachst beim Menschen analysiert und dann auf humanoiden Robotern imple-
mentiert werden. Dabei kénnen Theorien tiber diese Bewegungsablaufe verifiziert werden,
da ein physikalisches Verstandnis der Reaktionen zur Umsetzung in einem Robotiksystem
erforderlich ist.

Wiéhrend junge und gesunde Menschen noch einen sehr guten Gleichgewichtssinn ha-
ben und sich auch bei starken Stéflen noch abfangen kénnen, kann es gerade bei élteren
Menschen oft vorkommen, dass diese in Alltagssituationen stiirzen. Gerade bei diesen
Menschen sind die aus einen Sturz resultierenden Verletzungen schwerer und der Hei-
lungsprozess benotigt eine langere Zeit. Die Implementierung einer Stabilisierung des
Gleichgewichts bei einem humanoiden Roboter kann in Zukunft helfen, den Prozess des
dynamischen Balancierens besser zu verstehen und damit auch Griinde fiir das Stiirzen
von Menschen zu finden.

Um mehr Menschen, Wissenschaftler wie Interessierte fiir die humanoide Robotik zu be-
geistern, wurde 1997 das Projekt RoboCup ins Leben gerufen. Im RoboCup Soccer treten
Roboter in verschiedenen Ligen gegeneinander im Fuf3ball an. Bei der Griindung des Robo-
Cups war es das Ziel der Initiatoren bis 2050 eine Mannschaft aus humanoiden Robotern
zu bilden, welche den dann amtierenden FIFA-Weltmeister der Menschen schlagen soll.
An der Technischen Universitdt Hamburg-Harburg gibt es ein Team von Studierenden,
welches an den Wettbewerben des RoboCups teilnimmt und hierzu ein eigenes Software-
framework entwickelt [1]. Im Rahmen der Fufiballspiele kommt es oft vor, dass Roboter
zusammenstolen oder sich gegenseitig behindern. Oft stiirzen dabei mehrere Roboter.
Kann einer der Spieler das Gleichgewicht jedoch halten, erlangt er dadurch einen grofien
Spielvorteil.

In dieser Arbeit soll ein Modell entwickelt und implementiert werden, dass die dynamische
Balance eines humanoiden Roboters bewerten und durch eine Regelung verbessern kann.
In Kapitel 2 werden zunéchst einige Modelle vorgestellt und auf ihre Verwendbarkeit hin
untersucht. Alle Modelle haben gemeinsam, dass sie als Grundlage ihrer Modellierung
den Schwerpunkt des Roboters betrachten — genau wie Menschen bei der Bewertung ihres
Gleichgewichts auch den Zustand ihres Schwerpunkts beobachten [2]. Am Ende dieses Ka-
pitels steht eine Auswahl von zwei Modellen, die verschiedene Aspekte der Balancierung
abdecken. In Kapitel 3 wird evaluiert, wie die Sensorik und Messtechnik des in dieser
Arbeit verwendeten NAO-Robotiksystems verwendet werden kann, um eine Regelung des
Schwerpunkts durchzufithren. Zunachst werden die Sensoren des NAOs jedoch in Kapi-
tel 5 dazu verwendet, die vorher ausgewédhlten Modelle mit dem realen Robotiksystem
zu vergleichen damit abgeschatzt werden kann, ob es diese zur Entwicklung einer Re-
gelung verwendet werden konnen. Auf der Basis der ausgewéahlten Modelle und unter
Beriicksichtigung der Limitierungen des NAO-Robotiksystems wird in Kapitel 4 ausfiithr-
lich hergeleitetk, unter welchen Bedingungen der humanoide Roboter das Gleichgewicht
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halten kann. Dafiir werden zwei unterschiedliche Strategien angewendet, die Balancierung
durch den Einsatz der Fufigelenke und Stabilisieren mithilfe einer ruckartigen Oberkor-
perneigung. Beide dieser Strategien werden auch von Menschen verwendet, wenn sie das
Gleichgewicht halten sollen, ohne einen Ausfallschritt machen zu diirfen [3]. In Kapitel 6
werden schliellich Regler dimensioniert, die mit dem NAO-Robotiksystem zum Einsatz
kommen und die theoretischen Grundlagen aus den vorhergehenden Kapiteln der Arbeit
in der Praxis anwenden. Dabei wird berticksichtigt, wie sich die Modell- und Reglerpara-
meter verandern, wenn der Roboter verschiedene Korperhaltungen annimmt.

1.1 Grundlagen

In diesem Abschnitt sollen einige Grundlagen und Begriffe eingefithrt werden, auf die in
den nachfolgenden Kapiteln héufig verwiesen wird. Diese Grundlagen sind Basis fiir den
Entscheidungs- und Entwicklungsprozess dieser Arbeit.

Typen von humanoiden Robotern

Humanoide Roboter lassen sich tiber zahlreiche Kriterien kategorisieren. Im Kontext dieser
Arbeit ist jedoch die Klassifizierung des Aktuatorsystems der Roboter von besonderer
Bedeutung.

Werden die Korperteile eines Roboters durch hydraulische oder pneumatische Aktuatoren
bewegt, kann die durch jeden dieser Aktuatoren aufgebrachte Kraft préizise gesteuert
werden. Es wird dann von kréftebasierten Robotern gesprochen.

Héaufiger sind die Korperteile humanoider Roboter mit Gelenken verbunden, die jeweils
einen oder mehrere Elektromotoren enthalten. Bei solchen Motoren lésst sich tiblicher-
weise nur das von ihnen aufgebrachte Drehmoment steuern. Diese Form der Ansteuerung
ist platzsparender und preisglinstiger als eine kréiftebasierte Steuerung. Diese Art der
Ansteuerung ist dafiir allerdings nicht so flexibel und so gut mit dem menschlichen Mus-
kelapparat vergleichbar.

Der humanoide Roboter NAO ist ein solcher momentenbasierter Roboter.

Das NAO-Robotiksystem

Der praktische Teil dieser Arbeit wird auf dem NAO-Robotiksystem des franzosischen
Herstellers Aldebaran durchgefithrt. Das NAO-Robotiksystem ist ein kommerziell erhalt-
licher humanoider Roboter. Seit 2007 ist wird der NAO in der Standard Platform League
des RoboCup eingesetzt. Der NAO ist ca. 57 cm grofl und wiegt 5,4 kg (siehe Abb. 1.1).

Der humanoide Roboter NAO hat sieben Gelenke mit insgesamt 25 Motoren, die alle
unabhédngig voneinander angesteuert werden konnen. Mithilfe dieser Gelenke ist es dem
NAO moglich, menschendhnliche Bewegungen auszufithren und auf zwei Beinen zu laufen.

Die Umwelt nimmt der NAO 1tiber seine Sensoren wahr. Zu den Sensoren zahlen Kameras,
Mikrofone und Ultraschallsensoren, mit denen die Umgebung des Roboters direkt unter-



Abbildung 1.1: Der humanoide Roboter NAO auf einem Fufiballfeld des RoboCups.

sucht werden kann. Durch die integrierten Druck- und Berithrungssensoren kann der NAO
mit Menschen interagieren. Weiterhin ist das NAO-Robotiksystem mit Sensoren ausge-
stattet, die die Lage und Position des Roboters im Raum messen kénnen. Diese Sensoren
werden in Kapitel |3 genauer beschrieben.

Dynamisches Gleichgewicht

Bei der Betrachtung eines sich in Ruhe befindlichen Humanoiden, lésst sich leicht be-
schreiben, wann sich dieser Roboter im Gleichgewicht befindet. Dazu wird zunéchst eine
Flache beschrieben, welche die konvexe Hiille aller Punkte bildet, die mit dem Boden in
Kontakt sind. Diese Fliache heifit Supportpolygon (sieche Abb. 1.2).

Um nicht umzufallen muss sich der Schwerpunkt (CoM)) des Korpers direkt oberhalb des
Supportpolygons befinden.

Diese Definition gilt nicht mehr, wenn bewegte Korper betrachtet werden. So liegt die
Projektion des Center of Mass (CoM) zum Beispiel beim humanoiden Gang nicht zu jedem
Zeitpunkt innerhalb des Supportpolygons, wiahrend der Gehende trotzdem nicht umféllt.
Um ein dynamisches Gleichgewicht zu halten, muss demzufolge ein anderes Kriterium
erfiillt werden.

Auf den Fufl eines humanoiden Roboters wirkt eine Bodenreaktionskraft. Diese Kraft ist
eine auf das gesamte Supportpolygon verteilte Flachenlast, kann aber durch eine einzelne
Kraft dargestellt werden, die im Flachenschwerpunkt der Flachenkraft angreift (siehe



(a) Single-Support (b) Double-Support

Abbildung 1.2: Das Supportpolygon ist die konvexe Hiille aller Flachen, die mit dem
Boden in Kontakt sind [4].

I |
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Abbildung 1.3: Die Bodenreaktionskraft als verteilte Flachenlast in verschiedenen Belas-
tungssituationen [5]. Die Position des |CoPlist mit p, angegeben.

Abb. [1.3). Der Betrag der Bodenreaktionskraft ist, sofern keine Bewegung in z-Richtung
stattfindet, gleich der Gewichtskraft des Roboters.

Den Angriffspunkt dieser Kraft nennt man den CoP. Den Punkt, an dem die Bodenreak-
tionskraft angreifen miisste, um das Momentengleichgewicht fiir den Roboter herzustellen
nennt man den Zero Moment Point (ZMP)). Die Bedingungen fiir das dynamische Gleich-
gewicht sind erfiillt, wenn die Position des CoP mit der des ZMP! tiberein stimmt.

Das Prinzip des Zero Moment Point wurde erstmals 1968 von Vukobratovic et al. [6]
eingefiithrt und ist eines der wichtigsten Stabilitatskriterien in der humanoiden Robotik.

Balancierungsstrategien

Werden Menschen gestoflen, kénnen sie sich durch verschiedene Mafinahmen sehr gut und
schnell selbst vor einem Sturz bewahren. Dabei kommen verschiedene Balancierungsstra-
tegien zum Einsatz, von denen einige hier kurz vorgestellt werden sollen. Da der primare



(a) Die Ankle-Strategie (b) Die Flywheel-Strategie

Abbildung 1.4: Je nachdem, wie stark der Sto8 war, nutzten die Probanden entweder die
Ankle-Strategie, oder fiir starke Storungen, die Flywheel-Strategie.

Fokus dieser Arbeit auf Balancierungsmafinahmen liegt, welche erfordern, dass die Fii-
e des Roboters stationar bleiben, werden hier auch nur solche Stratgien vorgestellt, die
dieser Anforderung gentigen.

Maki et al. [2] haben eine Studie durchgefiihrt, in der erforscht wird, wie menschliche
Probanden ihr Gleichgewicht halten, wenn sie keine Ausfallschritte machen diirfen. Dazu
stellten sich die Probanden auf eine kurze Stufe, die sie nicht verlassen durften. Danach
wurden die Probanden angestoflen und ihre Reaktionen aufgezeichnet. Nach mehreren
Wiederholungen des Experiments erlernten viele der Probanden zwei dhnliche Strategien
zum Balancieren nach der Einwirkung des Stofles.

Bei der Anwendung der Ankle-Strategie (siehe Abb. |1.4a) bringen Probanden durch ih-
re Unterschenkelmuskulatur ein Moment um das Sprunggelenk ein, welches die Storung
durch den Stofl ausgleichen kann. Bei der Anwendung der Flywheel- oder Hip-Strategie
(siehe Abb. 1.4b) wird eine ruckartige Oberkérperbewegung ausgefiihrt, mit der selbst
das Abfangen von starken Stéflen moglich ist. Die Flywheel-Strategie kommt vor allem
dann zum Einsatz, wenn die Anwendung der Ankle-Strategie alleine nicht ausreicht, um
das dynamische Gleichgewicht zu halten.

Beide dieser Strategien, die Menschen sehr erfolgreich einsetzen, sollen im Rahmen die-
ser Arbeit auf einem humanoiden Roboter implementiert und getestet werden. Auch die
Entscheidung iiber den Einsatz einer Strategie soll, ahnlich wie bei Menschen, auf einer
Bewertung der Stabilisierbarkeit beruhen und dynamisch getroffen werden koénnen.



2 Regelmodelle fiir humanoide Roboter

Humanoide Roboter sind Systeme mit einer hohen Zahl von Freiheitsgraden. So hat zum
Beispiel der Roboter NAO insgesamt 25 Freiheitsgrade. Soll nun die Kinematik eines
solchen Systems beschrieben werden, um daraus Informationen tiber die dynamische Sta-
bilitat des Roboters zu erhalten, ist es fast immer ausreichend, dieses System durch ein ge-
eignetes mathematisches Modell anzunahern, welches angemessene Vereinfachungen vor-
nimmt [5].

In diesem Kapitel sollen einige dieser Modelle vorgestellt und erlautert werden um einen
Uberblick iiber verschiedene Moglichkeiten der dynamischen Vereinfachung eines huma-
noiden Robotiksystems zu gewinnen. Am Ende des Kapitels steht die Auswahl eines Mo-
dells, anhand dessen im weiteren Verlauf dieser Arbeit eine Regelung zur dynamischen
Stabilisierung des Roboters entwickelt wird.

2.1 Linear Inverted Pendulum Model

Ein einfacher und sehr verbreiteter Ansatz zur Modellierung von bipedalen Robotern ist
das LIPM/nach Kajita et al. [7]. Die Grundidee hinter diesem Modell ist, anzunehmen, die
gesamte Masse des Roboters sei in seinem Schwerpunkt konzentriert und verhalte sich wie
ein invertiertes Pendel. Zur Linearisierung des Modells wird die Hohe des Schwerpunkts
iiber dem Boden als konstant festgesetzt, das Pendel kann sich demzufolge nur in einer
Ebene parallel zum Boden bewegen. Das Pendel muss deshalb eine variable Lange r haben.

Das [LIPM! dient als Grundlage fiir viele andere Modelle, die als Erweiterungen des Pen-
delmodells verstanden werden kénnen und von denen einige in den néachsten Abschnitten
vorgestellt werden sollen.

Herleitung der Bewegungsgleichungen des LIPM

Im Ersten Schritt sollen die Bewegungsgleichungen des LIPM fiir den zweidimensiona-
len Fall eines Roboters, der sich nur in der xz-Ebene bewegen kann, hergeleitet werden.
Durch das Aufstellen eines Kréfte- und eines Momentengleichgewichts mithilfe eines Frei-
kérperbilders (siche Abb. 2.1) kénnen so Differentialgleichungen fir die Bewegung des
Roboterschwerpunkts in der z-Richtung aufgestellt werden [5]. Die Erweiterung des Mo-
dells auf dreidimensionale Schwerpunktsbewegungen kann durch Superposition der hier
hergeleiteten Losung durchgefiithrt werden.

Das resultierende Moment um den Koordinatenursprung, also die Festlagerung des Pen-
dels, wird mit 7%, die Masse des Roboters bzw. des Pendels mit M benannt.

Aufgrund des Momentengleichgewichts in y-Richtung gilt dann:

W _ o Giar
W = r M + 2rr0M, —r gsin (6) M (2.1)

—_——
d’Alambertsches Moment Drehimpuls Gewichtskraft



Abbildung 2.1: Skizze des LIPM. Die Position des Pendels ist in z-Richtung limitiert.

Das Kréaftegleichgewicht im Lager ergibt sich zu:

. .. - 12
F= @M +gcos(0) M r 0°M (2.2)

Tragheit Gewichtskraft Zentrifugalkraft

Aus (2.1) und (2.2) lassen sich nun zwei Gleichungen ableiten, die das LIPM! vollstandig
beschreiben.

) 2 ¥ (g

27 =7 + 2770 — rgsin (6) (2.3)
F .

M:f+gcos(9)—r92 (2.4)

Bei der schwerpunktsbasierten Regelung eines humanoiden Roboters bendtigt man ein
Gleichungssystem, welches die Position und die Geschwindigkeit des CoM| des Roboters in
karthesischen Koordinaten beschreibt [8]. Die Gleichungen (2.3) und (2.4) liegen allerdings
in Polarkoordinaten vor.

Die Bodenreaktionskraft F' lasst sich in eine z- und eine y-Komponente zerlegen:



F, = F cos (6) (2.5)
F, = F'sin(0) (2.6)

Die Kernannahme, auf der das Konzept des LIPM basiert ist, dass der Schwerpunkt
des Modells einen Konstanten Abstand zur Bodenebene hat. Dieser Abstand wird mit z
bezeichnet. Aus dieser Annahme folgt, dass die resultierende Kraft in z-Richtung gleich
der Gewichtskraft der Pendelmasse sein muss (2.7).

F, = Mg (2.7)

Nun setzt man (2.5) ein und lést nach F auf und erhélt:

Mg
F= 2.8
cos (0) (28)
In z-Richtung gilt der Impulssatz:

F,=Fsin(0) = Mi (2.9)

Setzt man nun (2.8) ein, erhalt man mit

Mg x

Mz = in (6) = Mgtan () = Mg— 2.10
= s (0) sin (¢) = Mgtan (6) = Mg (2.10)

eine gewohnliche Differentialgleichung, die die Position des /CoM! beschreibt [5].

== 2.11

Erweiterung in mehrere Dimensionen

Das LIPM beschreibt so, wie es bisher betrachtet wurde, lediglich die Bewegung des
Schwerpunktes in einer Dimension. Da jedoch in (2.11) keine Abhéngigkeit zum Zustand
des Schwerpunkts im Hinblick auf dazu orthogonale Richtungen besteht, kann das LIPM
fiir beide horizontale Koordinatenrichtungen unabhéngig betrachtet werden. Soll dieses
Modell also fiir die Approximation von Bewegungen in mehrere Richtungen herangezo-
gen werden, konnen alle Prozesse, wie zum Beispiel der Entwurf von Reglern, fiir jede
Dimension einzeln durchgefithrt werden und am Ende superponiert werden [5].

2.2 Angular Momentum inducing Pendulum Model

Das im vorhergehenden Kapitel beschriebene LIPM| bildet die Dynamik eines humanoiden
Roboters allein durch die Bewegung des Massenschwerpunktes ab. Zur Stabilisierung des



Roboters nach einer Einwirkung von auflen sollten aber neben einer Regelung des Schwer-
punkts auch andere Aktuatoren des Systems verwendet werden — zum Beispiel eine Bewe-
gung der Arme oder ein Neigen des Oberkorpers des Roboters. Diese Bewegungen kénnen
als das Einbringen eines Drehimpulses in das System zusammengefasst werden. Um die
Auswirkungen dieser Bewegungen erfolgreich vorhersagen zu kénnen, muss das verwen-
dete Modell in der Lage sein, diese Aktionen zu beriicksichtigen. Eine Erweiterung des
LIPM, die exakt das Einbringen dieses Drehimpulses vorsieht, ist das Angular Momentum
Pendulum Model (AMPM)).

Herleitung der Bewegungsgleichungen des AMPM

Pratt et al. wahlen den Ansatz, die durch den eingebrachten Drehimpuls 7, resultierende
Kraft in die Modellgleichungen aufzunehmen [9]. Ein Freikorperbild des AMPM ist in
Abb. 2.2 dargestellt. Die Gleichung fir das Kraftegleichgewicht des LIPM| (2.2) lasst
sich, analog zu (2.5) in die Koordinatenrichtungen = und z zerlegen und wird durch das
Hilfsmoment dann entsprechend erweitert:

3" F® = Fsin(8) — 2 cos (8) = Mi (2.12)
N
Fh,,m
ZF("):—Mg+Fcos(9)+Esin(0):Mé (2.13)
- 2
h,z

Die Kriftegleichgewichte zeigen, dass das Hilfsmoment Auswirkungen auf beide Kompo-
nenten der Bodenreaktionskraft hat. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die Wirkung
des Hilfsmoments im Verhéltnis zur Gewichtskraft des Pendels klein ist. Die Hohe 2 des
Pendelschwerpunkts iiber dem Boden ist wie beim LIPM konstant. Fiir kleine Auslenkun-
gen des Pendels gilt dann die Vereinfachung:

TRz (2.14)

Es folgt also aus (2.12) fiir die Bewegungsgleichungen des AMPM

. g 1
9. 1 2.15
T T M (2.15)

Setzt man hier das Hilfsmoment 7, = 0, so folgt aus (2.15) direkt die Differentialgleichung
fir das LIPM, (2.11).

Zur Herleitung der Bewegungsgleichungen des AMPM miissen gewisse Vereinfachungen
angenommen werden um eine Linearitdt der Gleichungen sicherzustellen. Es wird sich im
Verlauf dieser Arbeit jedoch zeigen, dass die Abschatzung der Auswirkung der Oberkor-
perbewegungen auf diese Art moglich und sinnvoll ist. Das AMPM wurde zur Bewertung
der Stabilisierbarkeit mehrmals erfolgreich von anderen Gruppen eingesetzt [8) 9, [10].



Abbildung 2.2: Skizze des AMPM. Die Bewegung des Oberkorpers wird durch ein Moment
75, modelliert.

2.3 Variable Impedance Inverted Pendulum Model

Auch das Variable Impedance Inverted Pendulum (VIIP) ist eine Erweiterung des LIPM,
welches von Sugihara et al. [11] erstmals eingefiihrt wurde. Dieses Modell betrachtet neben
dem Schwerpunkt des Roboters auch die Beine und deren Aktuatoren. Entwickelt wurde
das VIIP vor Allem, um die Auswirkung von Unebenheiten und Verdnderung der Boden-
beschaffenheit fiir das zweibeinige Laufen von Humanoiden abbilden zu kénnen. Durch
eine Modellierung der im Roboterbein auftretenden Kréfte kann auf ein Nachgeben des
Bodens reagiert werden. Ein Funktionsschema des VIIP befindet sich in Abb. 2.3.

Herleitung der Bewegungsgleichungen fiir das VIIP

In der Herleitung der Bewegungsgleichungen fiir das [VIIP wird analog zur Herleitung des
LIPM vorgegangen, jedoch wird die Beschréankung der wirkenden Kréfte in z-Richtung
(2.7) nicht angenommen und die Dynamik des Pendels in z-Richtung gesondert betrachtet.
Fiir die Bewegungen des Schwerpunkts in der xy-Ebene konnen weiterhin die Gleichungen
des LIPM| verwendet werden.
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Abbildung 2.3: Skizze des [VIIP. Die variablen Ddmpfungs- und Federkomponenten sind
entsprechend dargestellt und die Position des Schwerpunkts pg und des ZMP! p; markiert
[12].

Fiir die Beschleunigung in z-Richtung gilt allgemein der Impulssatz im Schwerpunkt:
wobei z die Hohe des Schwerpunkts tiiber dem Boden darstellt. Dadurch, dass der Roboter

nicht am Boden fixiert ist, kann die entsprechende Reaktionskraft lediglich in positive
z-Richtung zeigen.

5 (2.16)

F.>0 (2.17)

Das Ziel des VIIP!ist es in diesem Zusammenhang, durch einen kraftgeregelten Roboter
eine Referenz fiir den zeitlichen Verlauf der Kraft in 2-Richtung vorzugeben, um komplexe
Bewegungen wie das Abfedern eines Sprunges oder das Dampfen einer Stoflbewegung
durch eine Beinbewegung abbilden zu konnen. Durch eine geeignete dynamische Vorgabe
des Krafteverlaufs konnen die Beine des Roboters als System modelliert werden, was
genutzt werden kann um ein bessers dynamisches Verhalten in verschiedenen Situationen
zu erlangen.

Soll das Bein zum Beispiel als Stodampfer modelliert werden, kann fiir die Bodenreakti-
onskraft eine Referenzkraft F'f folgender geschwindigkeitsabhingiger Ausdruck verwen-
det werden:

Ff"= M- [Kp (2 - 2)] (2.18)
Setzt man nun (2.18) in (2.16)) ein, erhélt man die Differentialgleichung:
P=Kp(#'-2%)—yg (2.19)
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Das [VIIP ist analog zu (2.18) auch um einen proportionalen Term erweiterbar[12], der
sich wie eine Federung verhéalt. Die Bewegungsgleichung ergibt sich dann zu:

F=Kp (7 —2)+ Kp (" —%)—yg (2.20)

2.4 Reaction Mass Pendulum Model

Ein weiterer Ansatz um die Dynamik eines humanoiden Roboters zu modellieren, ist das
RMP. Dieses Modell ist, im Gegensatz zu den vorherigen besprochenen Modellen, keine
Erweiterung des ILIPM! im engeren Sinne, da hier nicht mehr davon ausgegangen wird,
dass die Masse des Roboters in seinem Schwerpunkt konzentriert ist [I3]. Stattdessen
wird das Flachentréagheitsmoment des Roboters erfasst und dieser durch ein Ellipsoid mit
aquivalentem Flachentragheitsmoment modelliert. Dieses Ellipsoid hat seinen Ursprung
im Roboterschwerpunkt in einer bestimmten Entfernung tiber dem Boden. Wie beim
LIPM wird die Hohe des Schwerpunkts tiber dem Boden auch beim RMP! als konstant
angenommen.

Das Ellipsoid selbst kann wiederum durch einen hanteldhnlichen Aufbau von sechs Punkt-
massen entlang seiner Hauptachsen beschrieben werden. Diese Massepunkte kénnen sich
radial zum Schwerpunkt bewegen, wodurch die Variation des Flachentrédgheitsmomentes
erreicht wird. Um den Schwerpunkt an einer konstanten Position zu halten haben zwei
gegeniiberliegende Punktmassen stets den gleichen Abstand zum (CoM[14].

Auch fiir das RMP! lassen sich Bewegungsgleichungen fiir den Schwerpunkt herleiten .
Jedoch ist der eigentliche Nutzen des RMP| ein anderer: Mit einer entsprechenden in-

3D Planar

Abbildung 2.4: Skizze des RMPL Die radial zum Schwerpunkt des Roboters orientierten
Massen modellieren den Roboter durch ein dquivalentes Ellipsoid [13].
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versen Kinematik ist es moglich, iiber die Steuerung des Flachentréigheitsmoments auto-
matisch Posen fiir den Roboter zu generieren, die dieses Flachentragheitsmoment haben.
Im RMP-Modell sind Aktuation und Modellierung also viel enger verkniipft als in den
anderen bisher besprochenen Modellen.

Prinzipiell kann das RMP: als eine Erweiterung des AMPM) angesehen werden, in diesem
Modell wird zuséatzlich zum resultierenden Drehimpuls um den Schwerpunkt auch noch
die Variation des Flachentriagheitsmomentes berticksichtigt.

2.5 Vollstandiges dynamisches Modell

Die Entwicklung eines vollstédndigen dynamischen Modells fiir den NAO wurde im Rah-
men einer Bachelorarbeit untersucht [15]. Das Ziel der Entwicklung eines vollstdndigen
dynamischen roboterspezifischen Modells ist es, den Fehler, der durch Vereinfachungen
und Dimensionsreduzierungen in anderen Modellen entsteht zu reduzieren. Da in einem
vollstandigen Modell die Wirkung aller Momente und Kréft im System berticksichtigt
wird, konnen mit dieser Art des Modells theoretisch alle moglichen Stabilisierungsstrate-
gien erfasst werden. Durch eine geeigenete Erweiterung gehort dazu zum Beispiel auch
eine Interaktion mit dem Umfeld, wie das Abstiitzen an Wéanden oder die Benutzung von
Griffen.

Das vollstandige dynamische Modell berechnet die Position des ZMP! (siehe Kapitel 1.1)
iiber das Moment, welches im Fuflgelenk wirkt. Dieses ist Abhéngig von Position, Be-
schleunigung und Geschwindigkeit aller Motoren. Durch diese sehr detaillierte Betrach-
tung der gesamten Roboterdynamik lassen sich die Auswirkungen aller Bewegungen des
Roboters theoretisch genau vorhersagen. Diese Genauigkeit wird mafigeblich von der Sen-
sorik des vorliegenden Systems und einer genauen Erfassung der Parameter aller Robo-
terelemente beeinflusst.

Die Anzahl der Parameter, die das vollstdndige dynamische Modell spezifizieren ist in der
GroBenordnung von 100, was den Aufwand eine mit diesem Modell entworfenen Regelung
auf einem anderen Robotiksystem einzusetzen deutlich erhéht. Unter der Vorraussetzung,
dass der prinzipielle Aufbau des anderen Robotiksystems gleich wére, miissten dennoch
alle Parameter des Modells neu dimensioniert werden.

2.6 Anforderungen an ein Regelungsmodell

Im Kontext der Aufgabenstellung dieser Bachelorarbeit und unter Berticksichtigung der
Limitierungen des NAO-Robotiksystems konnen Anforderungen an die Regelungsmodelle
gestellt werden. Bei der Auswahl eines der in den vorhergenden Abschnitten vorgestellten
Regelungsmodells fiir den weiteren Verlauf dieser Arbeit sind diese Kriterien zu bertick-
sichtigen.

Wie in Kapitel 1.1 erlautert, gibt es zwei wesentliche Strategien, die Menschen zu ihrer
Stabilisierung anwenden, wenn sie keinen Ausfallschritt machen diirfen. Die Entscheidung
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iiber die Strategie, welche angewendet wird um einen Stofl abzufangen treffen Menschen
anhand der Zustandsgrofen ihres Korperschwerpunkts [3].

Anforderung 1: Das Modell muss geeignet sein um Position und Geschwindigkeit des
Schwerpunkts des Roboters zu bestimmen.

Da zur Stabilisierung des Roboters neben der Ankle-Strategie auch die Flywheel-Strategie
zum Einsatz kommen soll, muss das Modell eine Bewegung des Oberkorpers eines huma-
noiden Roboters hinreichend genau abbilden.

Anforderung 2: Das Modell muss ein im Oberkorper des Roboters eingebrachtes Mo-
ment in seinen Bewegungsgleichungen beriicksichtigen.

Um Entscheidungshorizonte zur Auswahl einer geeigneten Regelungsstrategie definieren
zu konnen, muss es moglich sein, die Auswirkungen von Regelungsstrategien auf das Mo-
dell theoretisch zu zeigen. Da die Auswertung der Entscheidungshorizonte in Echtzeit auf
dem NAO-Robotiksystem geschehen muss, sollten hierfiir moglichst keine numerischen
Berechnungen erforderlich sein.

Anforderung 3: Esist moglich die Modellgleichungen analytisch fiir den Zeit- und den
Frequenzbereich zu losen.

Falls eine weitere Balancierungsstrategie implementiert werden soll, sollte es moglich sein,
diese entweder in das bestehende Modell zu integrieren, oder das Modell entsprechend zu
erweitern.

Anforderung 4: Das Modell muss einfach um weitere Komponenten erweiterbar sein.

Um die von Regelungsverfahren, die auf dem ausgewahlten Modell basieren, auf dem
NAO-Robotiksystem implementieren zu konnen, miissen sie durch momentenbasierte Re-
gelung realisierbar sein.

Anforderung 5: Die Verwendung des Modells erfordert keine prazisen Kraftmessungen
oder genaue Steuerung von Kraften.

2.7 Auswahl von Modellen zur Stabilisierung des Gleichgewichts

Das LIPM ! ist eine weit verbreitete und sehr gut erweiterbare Losung, mit der das dynami-
sche Verhalten eines humanoiden Roboters beschrieben werden kann. Die Modellgleichun-
gen zeichnen sich durch ihre Einfachheit und die Moglichkeit zur symbolischen Losung
im Zeitbereich aus, was Moglichkeiten zur Beobachtung des dynamischen Gleichgewichts
eroffnet.

14



Wird nur das LIPM zur Beschreibung der Roboterbewegungen verwendet, kénnen Ein-
fliisse, die durch die Aktuation des Roboteroberkorpers oder der Arme entstehen nur be-
dingt, ndmlich durch die von diesen Bewegungen hervorgerufene Schwerpunktsbewegung,
beriicksichtigt werden.

Das/AMPM bildet durch die Erweiterung um das Hilfsmoment genau die Drehimpulse ab,
die vom Oberkorper des NAOs eingebracht werden kénnen. So lédsst sich zum Beispiel das
Balancieren mit einer ruckartigen Oberkoérperneigung, die Flywheel-Strategie, damit ana-
lysieren und ihre Auswirkungen auf das gesamte dynamische Gleichgewicht des Roboters
besser abschatzen.

Weder das AMPM! noch das [LIPM! beriicksichtigen eine Verdnderung der Bodenreakti-
onskraft, um die Stabilitdt des NAOs zu erhéhen. So kénnte zum Beispiel durch gezieltes
Nachlassen der Kraft in einem Standbein ein Stofl abgefangen werden. Das VIIP bietet
durch das Vorgeben einer Referenzkraft in der z-Richtung eine Moglichkeit, das Bein zum
Beispiel als Dampfungsglied zu modellieren. Hierzu ist jedoch eine préizise Steuerung der
Kréfte im Bein notwendig, die der NAO aufgrund seiner momentenbasierten Konstruk-
tion nicht ohne weiteres ermoglicht. Auch die Sensorik des NAOs ist, was die Messung
von Kréften betrifft, nicht ausreichend genau (siehe Kapitel 3) um eine Regelung der
Bodenreaktionskraft zu ermoéglichen.

Das RMP bietet durch den alternativen Ansatz in der inversen Kinematik die Moglichkeit,
auf ein von auflen wirkendes Moment mit dem ganzen Korper gleichzeitig zu reagieren.
Aus dem Modell resultiert jedoch eine grofie Menge neuer Anforderungen. Einerseits miiss-
te auf dem NAO eine vollstdndig neue inverse Kinematik implementiert werden, damit
die dem Modell entsprechenden Posen eingenommen werden kénnen. Andererseits gibt
es noch keine Referenzimplementierung auf einem realen System, die Bedingungen wie
den Kontakt zwischen dem Boden und den Fiiflen des Roboters berticksichtigen kann.
Die Implementierung einer RMP-basierten Regelungsstrategie wire ein hoher Aufwand,
wobei Aufgrund der hohen Ahnlichkeit des Grundprinzips gleichzeitig nur eine geringe
Verbesserung der Modellgenauigkeit im Verhéltnis zum AMPM| zu erwarten wére.

Eine Implementierung einer Stabilisierung anhand eines vollstdndigen dynamischen Mo-
dells kann theoretisch die besten Resultate erzielen, in denen der gesamte Korper des
Roboters verwendet wird, um einen Sturz zu verhindern [16]. Auch eine Erweiterung des
Modells aus [15] um die Beriicksichtigung von extern wirkenden Kréiften um das Ab-
stiitzen des Roboters zum Beispiel an einer Wand abzubilden, ware denkbar. Ein grofies
Problem der Nutzung des roboterspezifischen Modells ist jedoch die hohe Anzahl an Para-
metern und die geringe Flexibilitat, was die Anwendung der gleichen Losung auf anderen
Robotiksystemen anbetrifft.

Die Wahl eines Modells muss immer ein Kompromiss aus der Realitatsndhe des Modells
und der Komplexitiat der Modellgeleichungen sein. Es ist das Ziel eines Modells, durch
eine Reduktion der Komplexitit eines Systems die Moglichkeit zu schaffen, das allge-
meine dynamische Verhalten des Roboters verstehen zu konnen und das Design und die
Implementierung eines Regelungsverfahrens zu vereinfachen. Das [LIPM ist zunéachst ein
sehr einfaches Modell, welches zahlreiche Einschrankungen annimmt, dafiir jedoch nur
von einem Parameter abhangt. Ansétze wie das/ AMPM und das VIIP| zeigen jedoch, dass
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es moglich ist, dieses Modell so anzupassen und zu erweitern, dass es den individuellen
Problemen einer bestimmten Fragestellung gerecht werden kann.

Alle vorgestellten Modelle erfiillen die Anforderung, den Zustand des Schwerpunkts des
Roboters hinreichend genau darstellen zu konnen. Wie hergeleitet wurde, ist die Erwei-
terung des LIPM| das AMPM, geeignet die Flywheel-Strategie durch das Berticksichtigen
eines in den Oberkorper des Roboters eingebrachten Moments zu analysieren. Auch das
RMP! oder das roboterspezifische Modell konnen hierfiir verwendet werden. Die Verwen-
dung des RMP! erhoht jedoch die Komplexitat der Modellgleichungen im Verhaltnis zu
denen des AMPM| um vier Dimensionen. Da sich der Vorteil des AMPM erst auswirkt,
wenn eine entsprechende inverse Kinematik implementiert wurde, sinkt das Verhéltnis
von Nutzen zu Aufwand der Verwendung dieses Modells im Kontext dieser Bachelorar-
beit weiter.

Das vollstandige dynamische Modell ist direkt von allen Gelenkpositionen und -geschwin-
digkeiten des Roboters abhéngig und macht eine symbolische Losung der Modellgleichun-
gen deswegen und wegen der hohen Anzahl an Parametern sehr schwierig. Dafiir ist dieses
Modell um jeden physikalischen Effekt erweiterbar.

Die Kombination aus LIPM und AMPM erfiillt alle im vorhergehenden Abschnitt ein-
geftihrten Anforderungen an ein Modell, welches zur dynamischen Stabilisierung eines
humanoiden Roboters genutzt werden soll. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden die-
se beiden Modelle dazu genutzt, verschiedene Balancierungsstrategien zu bewerten und
Regler zu implementieren, die diese Balancierungsstrategien auf dem NAO-Robotiksystem
anwenden.
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3 Sensorik und Messtechnik

Das NAO-Robotiksystem verfiigt tiber finf verschiedene Sensorsysteme [17]. Dazu gehéren
Ultraschallsensoren, mit denen Hindernisse wahrgenommen werden konnen genau so, wie
verschiedene Bertihrungssensoren und Taster, iiber die der Roboter mit Menschen inter-
agieren kann. In jedem Motor ist ein Magnetic Rotary Encoder (MRE) verbaut, tiber den
die Winkelstellung des Motors gemessen werden kann. Nahe dem Ursprung des Roboter-
koordinatensystems, im Oberkérper des NAOs, ist eine Inertia Measurement Unit (IMU)
vorhanden, mit der Beschleunigungen und Rotationsraten gemessen werden kénnen. In
den Fiiflen des Roboters sind Force-Sensing Resistor (FSR) Sensoren verbaut, mit denen
die Bodenreaktionskraft und deren Angriffspunkt gemessen werden kann.

Einige dieser Sensorsysteme konnen verwendet werden, um Informationen iiber das Gleich-
gewicht des NAOs zu erlangen. Diese Sensoren werden in diesem Kapitel vorgestellt und
bewertet.

3.1 Messtechnik auf dem NAO

Schwerpunktposition

Zur Regelung des Gleichgewichts des NAOs wird die Position des|CoM als Referenzgrofie
bendtigt. Diese muss messtechnisch erfasst werden. Der humanoide Roboter NAO ver-
fiigt herstellerseitig tiber ein Modul, welches den Schwerpunkt des Roboters mit einer
Frequenz von 100 Hz aus den Motorwinkeln und Massen aller Korperglieder ausrechnen
kann. Im Softwareframework des RobotING@QTUHH e.V. wird dieser Schwerpunkt relativ
zum Schwerpunkt des Torsos des Roboters angegeben. Das gewédhlte Modell benotigt je-
doch den Schwerpunkt des NAOs relativ zum Fufigelenk. Die Umrechnung der Messgrofie
erhélt man durch eine Koordinatentransformation:

d=T"c (3.1)

Gestrichene Koordinaten sind im Fulkoordinatensystem, ungestrichene im Torsokoordina-
tensystem angegeben. Die Transformationsmatrix 7" bildet vom Torsokoordinatensystem
in das Fulkoordinatensystem ab und kann auf zwei Weisen ermittelt werden:

1. Berechnung der Transformation von einem Fuflkoordinatensystem in das Torsokoor-
dinatensystem durch Vorwartskinematik, also aus den Winkeln aller Gelenkmotoren
bis zum Koérpermittelpunkt. Diese Methode hat den Nachteil, dass bei der Berech-
nung davon ausgegangen wird, dass der zur Transformation herangezogene Fufy auf
dem FuBboden aufliegt. Dies ist nicht in jeder Situation gewéhrleistet, da der Robo-
ter durch starke von auflen wirkende Storungen in eine Kipplage gebracht werden
kann, in denen nur ein teilweiser Bodenkontakt besteht. Die Messung des Schwer-
punktzustands weicht dann erheblich von der tatséchlichen Position und Geschwin-
digkeit des CoM ab, was eine Regelung zur Stabilisierung des Roboters unmoglich
macht.
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2. Verwendung des im NAO-Roboter vorhandenen Sensorsystems aus Beschleunigungs-
und Rotationsratensensor, der so genannten IMU! (siehe Abb. 3.1), zur Erfassung
der Oberkorperbewegung. Diese Methode erlaubt eine Projektion des Schwerpunkts
auf die Bodenebene auch dann, wenn kein Bodenkontakt besteht. Das Sensorsystem
ist dafiir stark rauschbehaftet. Ein weiterer Fehler wird durch Beschleunigungen des
Roboters in der zy-Ebene eingefithrt, da das Accelerometer nur die resultierende Be-
schleunigung des Roboters und nicht die Erdbeschleunigung direkt messen kann. Im
tuhhSDK wird versucht, diese Nachteile durch die Anwendung eines Kalmanfilters
zu kompensieren [4].

Die erste Messmethode erlaubt eine gute Messung nur unter den Umstinden, dass der
Roboter mit dem Referenzfuf§ vollsténdig auf dem Boden aufliegt. Dieser Bodenkontakt
ist allerdings gleichzeitig auch eine Bedingung dafiir, dass tiberhaupt eine Stabilisierung
mit der Ankle-Strategie moglich ist.

Die Verwendung der IMU hat eine kiirzere Reaktionszeit als die Verwendung der Gelenk-
daten aus den Motoren (siche auch Kapitel Messverzogerung), es gibt hier jedoch Proble-
me mit einem variablen Offset zum Ursprung, der eine héufige Kalibrierung des Systems
erfordert [15]. Die Verwendung der IMU! 16st auch die Abhéngigkeit von Motorgelenkda-
ten nicht vollstandig auf, da die Position des CoM noch immer aus den Motorstellungen
berechnet wird.

Messverzogerung

Durch die in Kapitel 5.2 durchgefithrten Experimente und wéhrend der Implementierung
eines Regelungsverfahrens fiir den realen Roboter stellte sich heraus, dass die Messwerte
der Winkelpositionen der Motoren erst mit einer gewissen Verzogerung von ca. 0,08 s bis
0,1s (siehe Abb. 3.2) zur Verfiigung stehen.

Abbildung 3.1: Position der IMU| im Torso des Roboters [17].
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Abbildung 3.2: Die Messung reagiert verzogert auf eine Anderung des Systemzustands.
Hier betrégt die Messverzogerung Tiaten, = 0,08's

Wenn Stofle abgewehrt werden sollen, um ein Fallen des Roboters zu verhindern, ist es
wichtig, dass die Reaktionszeit des Gesamtsystems moglichst kurz ist. Das hier verwendete
NAO-Robotiksystem reagiert zwar physikalisch innerhalb von ca. 0,01 s auf die Anderung
der Eingangsgrofie, dem Regler liegen jedoch bei der Messung der Schwerpunktsposition
nur verzogerte Messwerte vor. In Abb. 3.2 sind die Auswirkungen dieses Effekts sichtbar.
Dieses Verhalten wurde zum Beispiel auch von Alcaraz et al. [18] beobachtet.

Verstreicht eine gewisse Zeit, bevor ein System auf eine Anderung der Eingangsgrofie re-
agiert, spricht man von einem totzeitbehafteten System. Dies ist zum Beispiel der Fall,
wenn in einer Anlage ein Forderband zum Einsatz kommt, welches ein Material trans-
portiert. Wird als Reaktion auf eine Messgrofie eine grofle Menge des Materials auf das
Férderband geladen, wirkt sich diese Anderung trotzdem erst aus, nachdem das Material
am Ende des Forderbands angekommen ist [19)].

Das hier vorliegende System ist demzufolge nicht in erster Linie ein totzeitbehaftetes
System, da die Anderung der Eingangsgroe physikalisch ohne Verzégerungen umgesetzt
wird. Lediglich das Messen der Ausgangsgrofie unterliegt einer deutlichen Latenz.

Durch Mafinahmen die der Rauschunterdriickung dienen, wie zum Beispiel eine Tiefpass-
filterung oder die Verwendung von Kalman-Filtern, wird die Reaktionszeit des Messsignals
unweigerlich weiter verschlechtert werden. Vor der Verwendung eines Filters ist daher zu
klaren, welcher Kompromiss aus Messrauschen und -verzégerung gemacht werden kann,
um eine individuelle Problemstellung zu 16sen.
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Abbildung 3.3: Lage der FSR-Sensoren in den Fiiflen des NAO-Robotiksystems [17].

Messung des Center of Pressure

Das in Kapitel 1.1 eingefiihrte Prinzip des ZMP kann theoretisch dazu verwendet werden,
das dynamische Gleichgewicht des NAOs iiber die Regelung des Zero Moment Points zu er-
zielen. Die Position des|/CoP kann iiber Force-Sensing Resistor- Sensoren in den Fiiflen des
NAOs messtechnisch erfasst werden (siehe Abb. 3.3). Die Messgenauigkeit der Sensoren
wurde an vielen Stellen bereits beméangelt [4] [15] und ist bereits systembedingt nicht
besonders gut. Die Verwendung der F'SRs wird in der Arbeit mit dem NAO-Robotiksystem
daher selten angewendet um dynamische Balance zu halten. Ublicher ist bei der Regelung
des ZMPs die Verwendung eines Modells, welches die Position des ZMPs anhand anderer
Messungen vorhersagt.

Die Verwendung der F'SR Sensoren als Grundlage einer feedbackbasierten Kraftregelung
des Motors, wie sie fiir die Anwendung des VIIP| erforderlich wére, wére prinzipiell denk-
bar. Mit einem Messfehler in einem Bereich von 20% und mehr wird eine kraft-
geregelte Steuerung des Roboters jedoch erheblich erschwert.

Messrauschen

Die Messung der Gelenkwinkel in jedem Motor ist rauschbehaftet. Prinzipiell ist der Mess-
wert fiir die Position der Gelenkwinkel gut. Die Genauigkeit der MREs wird vom Hersteller
mit 0,01° angegeben [17]. Das Rauschen der Messwerte wird durch die Ableitung des Ge-
lenkwinkels zur Bestimmung einer Motorgeschwindigkeit erhoht. Da bei der Berechnung
der Schwerpunktposition die Position aller Gelenkwinkel und die Massen aller Robotertei-
le berticksichtigt werden miissen, pflanzt sich bei der Messung der Schwerpunktsposition
der Messfehler durch alle Gelenkketten bis zum Ursprung des Referenzkoordinatensystems
fort.

Das Messrauschen zeigt sich besonders dann, wenn das ungefilterte Messsignal in einer
geschlossenen Regelschleife an den Reglereingang zuriickgefithrt wird. Durch das grofie
Geschwindigkeitsrauschen des Messwertes wird ein hochfrequentes Signal an den Fufimo-
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tor gesendet. Dieses Eingangssignal fithrt zu einer starken Vibration des Roboters, die in
machen Féllen einen Sturz des NAOs zur Folge hat.

3.2 Filterung des Messsignals

Um den im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Vibrationseffekt zu vermeiden, muss
das Messsignal gefiltert und gegléttet werden. Hierzu konnen verschiedene Verfahren ange-
wandt werden, die sich in Komplexitat, Erfolgswahrscheinlichkeit und Implementierungs-
aufwand unterscheiden.

Tiefpassfilter

Da das Messrauschen im Allgemeinen von hoherer Frequenz ist als die Frequenz des Regel-
signals [19], kann versucht werden, dieses durch eine Tiefpassfilterung zu unterdriicken. Ei-
ne mogliche Implementierung eines Tiefpassfilters fiir ein digitales System ist zum Beispiel
die Berechnung eines gleitenden Mittelwerts. Der gleitende Mittelwert ist softwareseitig
einfach zu implementieren und gléittet den Verlauf von Messdaten durch die gleichzeitige
Beriicksichtigung der letzten n Messwerte fiir den Filterausgang. Ein beispielhafter Ver-

lauf eines verrauschten Messsignals und dem entsprechend tiefpassgefilterten Signals ist
in Abb. 3.4 abgebildet.

Fiir ein aktuelles Messsignal xy und die letzten n — 1 Messsignale z; gilt dann fir den

Ausgang des Filters, y:
1 n
i=0

Diese Form des Tiefpassfilters kann durch die Verwendung einer double-ended queue leicht
und performant implementiert werden. Durch die Verdnderung des Parameters n lasst sich
die Starke der Tiefpassfilterung einstellen.

Die Zeitverzogerung, die durch das Filtern des Messsignals eingebracht wird, betrdgt im
Mittel T4elay = n - T5. Diese Verzogerung erhoht die Latenz zwischen Messung und realem
Signalverlauf zusétzlich. Bei der hier verwendeten Filtergrofle von n = 15 folgt mit der
Samplingzeit der Messwerte Ty = 0,01's eine Verzogerung von Tgeay = 0,15

Kalman-Filter

Zur Unterdriickung des Messrauschens der Schwerpunktposition kann ein Kalman-Filter
eingesetzt werden. Die Dimensionierung eines solchen Filters, das auf dem [LIPM basiert
erfolgte im Nachgang seiner Diplomarbeit bereits durch Kaufmann [4] und konnte durch
die Verwendung des Softwareframeworks des RobotINGQTUHH e.V. leicht iibernommen
werden. Ein Kalman-Filter setzt die Genauigkeit von Messung und Modell in Relation
und berticksichtig beide bei der Bestimmung des Nutzsignals.
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Abbildung 3.4: Glattung eines Messsignals mit einem gleitenden Mittelwert der Grofie
n = 10 als Tiefpassfilter. Das gefilterte Signal hat eine deutliche Zeitverzogerung.
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Abbildung 3.5: Die Sprungantwort des NAOs mit den Ausgangssignalen verschiedener
Filter.

Das Kalman-Filter funktioniert rekursiv, das heifit, dass das Filtersystem fiir eine Ak-
tualisierung seines Ausgangswert nur den letzten aktuellen Messwert bendtigt und die
vorhergehenden Messwerte im Systemzustand gespeichert werden.
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Vergleich der beiden Filtermethoden

In Abb. 3.5 zeigt sich, dass das Tiefpassfilter eine grofiere Ahnlichkeit des Ausgangsver-
lauf zum Signalverlauf aufzeigt. Das Kalman-Filter orientiert sich in der in hier getesten
Konfiguration eher am Modell und hat weist lediglich einen qualitativ iibereinstimmen-
den Verlauf mit dem Messsignal auf. Durch die Einstellung der Kovarianzmatrizen des
Kalmanfilters ldsst sich das Vertrauen in die Messung oder in das Modell variieren. Gute
Werte fiir die Kovarianzmatrizen lassen sich zum Beispiel experimentell bestimmen [4].

Die Signalverzogerung durch das Tiefpassfilter wurde bereits mit 0,15s angegeben. Ex-
perimentell konnte eine grofie Latenz des Kalman-Filters in dieser Konfiguration von ca.
0,5s bestimmt werden. Die Verzogerung, die durch das Kalman-Filter entsteht, ist nicht
konstant.

Zur Filterung des Messignals kommen bei der Implementierung einer Regelung im Rahmen
dieser Bachelorarbeit beide vorgestellten Filter zur Anwendung. Zur Filterung des Mess-
werts der Schwerpunktsposition wird das Kalman-Filter verwendet. Die Geschwindigkeit
des Schwerpunkts wird direkt aus dem Messsignal berechnet und mit einem gleitenden
Mittelwert iiber n = 15 Samples geglattet.

3.3 Messdateniibertragung und -visualisierung

Die Aufzeichnung und Visualisierung von Messdaten ist eine essentielle Voraussetzung
um empirische Schliisse aus Entwicklungen und Experimenten ziehen zu kénnen. Die-
se Anforderung wird von einer Software adressiert, die in Zusammenarbeit mit anderen
Mitgliedern der Gruppe RobotING@QTUHH e.V. entwickelt wurde®.

Zwar wurde von Kaufmann in [4] bereits eine Messdatenaufzeichnung NaoObserve fur
den NAO entwickelt, jedoch unterstiitzt diese, wie in der Arbeit schon beschrieben, weder
die Aufzeichnung von beliebigen benutzerkonfigurierbaren Messdaten, noch die selektive
Ubertragung von Messdaten an unterschiedliche Clients.

Protokoll zur Ubertragung einer Auswahl von beliebigen Werten in Echtzeit
an verschiedene Endpunkte

Die Speicherung und Ubertragung von Messungsergebnissen erfolgt in mehreren Schritten.
So werden alle Messungen zunachst temporar auf dem Roboter gespeichert und danach
in einem einzigen Paket auf die Endpunkte Ubertragen.

Die Erfassung beliebiger Messdaten erfolgt softwareintern in einem Dictionary-Container,
in dem menschenlesbaren Schliisseln Werte verschiedenen Typs zugeordnet werden kon-
nen. Das hier vorgestellte Kommunikationsprotokoll soll eine generische Losung zur Uber-
tragung beliebiger Daten in moglichst grofer Menge darstellen und muss deshalb entspre-
chende Techniken zur Verfligung stellen um einerseits zahlreiche Messdaten vorhalten
zu konnen, jedoch andererseits zur Dateniibertragung in Echtzeit eine moglichst geringe

!MaBgeblich hat Robert Oehlmann zur Entwicklung beigetragen.
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Ubertragungsrate benétigen. Aus diesem Grund ist das verwendete Debug-Protokoll so
aufgebaut, dass nur die Messwerte iibertragen werden, die von einem Endpunkt — also
zum Beispiel von einer Visualisierungsanwendung — angefordert wurden. Ferner wurde
die Moglichkeit vorgesehen, nur Daten zu Ubertragen, die sich seit der letzten Ubertra-
gung geandert haben. Eine Implementierung dieses Features wurde jedoch noch nicht
durchgefiihrt.

Zur Dateniibertragung wird in diesem Protokoll Transmission Control Protocol (TCP)
verwendet, da das Auseinanderhalten verschiedener Endpunkte durch das explizite Her-
stellen von TCP-Verbindungen bereits inhérent gegeben ist. Jeder Endpunkt kann beim
Server, also beim NAO, eine Liste der Schliissel anfordern, die zum Abruf zur Verfiigung
stehen. Durch das Senden eines Subscribe-Befehls kann der Client Updates zu einem
Key-Value-Paar abonnieren, von nun an sendet der Server in Echtzeit Updates des Wer-
tes an den Endpunkt. Diese Updates enthalten neben dem Key-Value-Tupel noch den
Zeitpunkt, zu dem der Messwert auf dem Server erfasst wurde, sowie Informationen dar-
iiber, von welchem Datentyp der gesendete Wert ist.

Benotigt der Endpunkt keine Updates zu einem Messwert mehr, zum Beispiel weil die
Messaufzeichnung gestoppt wurde oder das Experiment beendet worden ist, kann durch
das Senden eines Unsubscribe-Befehls das Abonnement beendet werden.

Anders als das NaoObserve Modul wird das Debug Protokoll in einem anderen Prozess als
die Bewegungssteuerung auf dem NAO ausgefiihrt. Das Sammeln und Ubertragen einer
groffen Menge von Messwerten im Kontext der zu iiberwachenden Anwendung hat somit
keinen nennenswerten Einfluss auf die Perfomance derselben und beeinflusst allenfalls
das Echtzeitverhalten der Key-Value-Updates. Zum Zeitpunkt der Messungen, die im
Rahmen dieser Bachelorarbeit durchgefithrt wurden, konnten ohne Verlangsamung des
Roboterzyklus” von 100 Hz mehr als 100 Werte gleichzeitig empfangen werden.

Die Updates selbst werden menschenlesbar im standardisierten .JSON-Format [20] tiber-
tragen, was eine Visualisierung, Auswertung oder anderweitige Weiterverarbeitung der
Daten in faktisch jeder Programmiersprache auf nahezu jeder Plattform ermoglicht.

Visualisierung der Messdaten

Die Messdaten werden wéahrend der Nutzung des Debugprotokolls in einer eigens entwi-
ckelten, auf JavaScript und HTMLS5 basierenden, Weboberfliche in Echtzeit angezeigt.
Bei Bedarf kann eine Messreihe aufgenommen und in einem Schritt in ein mit Matlab
oder Mathematica kompatibles Textformat exportiert werden. In dieser Software kénnen
die Messdaten dann einfach weiterverwendet werden um diese tiefer zu analysieren oder
Berechnungen mit ihnen durchzufiihren.
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Abbildung 3.6: Webbasierte Benutzeroberfliche des Debug-Tools. Die Nutzung einer We-
boberfliche ermoglicht die Echtzeitauswertung von Messdaten auf beliebigen Endgeréten.

4 Kriterien fiir dynamisches Gleichgewicht

Die in Kapitel 2 erarbeiteten Modelle wurden bisher fiir den Fall betrachtet, dass der
Roboter nur in einem Punkt Kontakt mit dem Boden hat. Ein echter Roboter hat einen
FuB}, welcher in einer Fldche mit dem Fulboden in Kontakt ist. Die Grofle dieser Flache
beeinflusst die Stabilitat des Roboters. Je grofler diese Fléche ist, desto mehr Moment
kann die Bodenreaktionskraft auf den Roboter austiben und desto grofler kann also eine
von auflen wirkende Storung sein, ohne dass der Roboter umfallt.

In diesem Kapitel wird anhand theoretischer Betrachtung zum dynamischen Gleichgewicht
humanoider Roboter hergeleitet, welche Auswirkungen verschiedene Balancierungsstrate-
gien auf den Zustand des Roboters haben kénnen und in welchen Fallen eine Balancie-
rungsstrategie erfolgsversprechend sein kann.

4.1 Erweiterung des AMPM um das Konzept des ZMP

Mochte man das AMPM| so erweitern, dass der ZMP! berticksichtig wird, muss ein Sup-
portpolygon definiert werden. Fiir die in Kapitel 2.2 hergeleiteten Formeln stellt das Sup-
portpolygon ein Intervall entlang der x-Achse dar (siche Abb. 4.3).

Wenn der (CoP) nicht in der Projektion des (CoM liegt, entsteht ein durch das Kréftepaar
aus Gewichts- und Bodenreaktionskraft hervorgerufenes Moment. Durch ein Momenten-
gleichgewicht im FuBigelenk erhélt man (siehe Abb. 4.1):

Fm = Fz (xCOM - xCoP) — Th (41)
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Abbildung 4.1: Darstellung der Bodenreaktionskraft des AMPM. Die Bodenreaktionskraft
greift im ZMP| an.

Die Voraussetzungen des LIPM aus (2.7) werden nun eingesetzt und der Impulssatz in
z-Richtung angewendet. Damit wird (4.1) zu

. g Th
T == (TooM — TCoP) — —— 4.2
z (o co) Mz (42)
Aus Griinden der Vereinfachung wird die Position des Schwerpunkts xcov im weiteren

Verlauf dieser Arbeit mit z benannt.

Wendet man nun die Definition des dynamischen Gleichgewichts auf dieses Differential-
gleichung, kann man Grenzen fiir die Zustandsgrofien des Modells ermitteln, in denen das
Modell mit verschiedenen Regelungsstrategien stabilisierbar ist [§].

4.2 Stabilisierbarkeit mit der Ankle-Strategie

Da das maximal mogliche Moment, welches im Fuf3gelenk des Roboters wirken kann durch
die Ausdehnung des Supportpolygons beschriankt ist, lassen sich Grenzen fir die Zustande
des Roboters berechnen, fiir die das LIPM-System gerade noch stabilisierbar ist [8]. Hierzu
wird eine Energiebetrachtung durchgefiihrt, in welcher das Konzept des Capture Points
eingefithrt wird. Am Ende dieses Abschnittes steht eine Entscheidungsregion, mit der
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bewertet werden kann, ob die Ankle-Strategie fiir eine gegebene Belastung ausreicht, um
den Roboter zu stabilisieren.

Orbitale Energie des LIPM und Capture Point

Wird die Gleichung (2.11) genauer betrachtet, kann man Ahnlichkeiten zu einem Masse-
Feder-System feststellen. Die Bewegungsgleichung eines Masse-Feder-Systems lautet:

Mi = —kx (4.3)

Das LIPM!ist anschaulich betrachtet also ein solches Masse-Feder-System mit einer Masse
M = 1 und der Federkonstante k = —2 [5, 9]. Von einem solchen System lasst sich die
z

Gesamtenergie ausrechnen.

1.

Erpv = 5562 - 2%332 (4.4)
K-
Ekin Epot

Man spricht bei einem System von einem Gleichgewichtszustand, wenn der Energiegehalt
dieses Systems am geringsten ist. In diesem Fall muss also gelten:

By = 0 (4.5)

Fir das [LIPM| lasst sich nun ein Punkt im Zustandsraum berechnen, fiir den es sich im
Gleichgewicht befindet. Pratt et al. [9] nennen diesen Punkt den Capture Point.

1/, !
Evipm = 5 <5E2 - ng) = (4.6)

< Lcapture = :tx\/g (47)

Bewegt sich der CoM auf den CoP zu, so ist das System stabil. Bewegt sich der CoM jedoch
vom [CoP! weg (negative Losung), dann kann das System nicht stabil sein. Demzufolge
muss die positive Losung aus (4.6) verwendet werden, um die Stabile Region des Modells
berechnen zu konnen.

Mit der Substitution w? = 2 folgt dann:
2

Lcapture = ; (48)

Die Position des Capture Points ist eine wichtige Kenngrofie der dynamischen Balance
humanoider Roboter. Durch die Analyse von verschiedenen Balancestrategien werden im
weiteren Verlauf dieses Kapitels verschiedene Entscheidungshorizonte hergeleitet. So wird
es in der Regelung des Systems moglich sein, in verschiedenen Situationen unterschiedliche
Verfahren anzuwenden, die den Roboter stabilisieren kénnen.
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Abbildung 4.2: Ergebnisse der Simulation eines LIPM) welches mit der Ankle-Strategie
stabilisiert wird. Als Anfangszustandsvektor des Pendels wurden Punkte im hier darge-
stellten Bereich der Zustandsebene verwendet.

Anforderungen an die Position der Capture Points

Wie in Abb. 4.2/ zu sehen, kann die Ankle-Strategie den Roboter nicht fiir beliebige Situa-
tionen stabilisieren. Die Grenzen des Bereichs, in dem die Ankle-Strategie ausreicht, um
das Gleichgewicht des LIPMs sicherzustellen, werden in diesem Abschnitt hergeleitet.

Die Position des Capture Points muss, um die Balance des Roboters sicherzustellen, so lie-
gen, dass die aktuatorbedingten Grenzen des NAO-Robotiksystems nicht verletzt werden.
Die Beschrankung des Supportpolygons ist fiir den Fall, dass nur ein Fufl des Roboters
Kontakt mit dem Boden hat durch die Geometrie des Roboterfufies beschrieben. Aus
den AbmafBlen der Roboterfufles resultiert ein maximales Moment, welches durch die Bo-
denreaktionskraft aufgebracht werden kann, die Bodenreaktionskraft selbst ist durch die
Gewichtskraft des Roboters (2.7) vorgegeben [21].

Betrachtet man zunéchst nur das Verhalten des NAOs in der zz-Ebene, so kann durch

die Ausdehung des Supportpolygons ein Intervall Is auf der z-Achse angegeben werden
Abb. 4.3).

Is = [67,67] (4.9)

Fir die Position des Capture Points erhédlt man durch das Anwenden dieser Grenzen mit

i < g+x<6+ (4.10)

eine Region im Zustandsraum des LIPM, fiir den der Roboter unter alleiniger Anwendung
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Abbildung 4.3: Darstellung der Grenzen der stabilen Region fiir den Fall, dass nur ein
Fufl des Roboters Bodenkontakt hat.

der Ankle-Strategie stabilisierbar ist [8]. Verlasst der Zustand des Roboters die Region
(4.10) ist es erforderlich, eine andere Regelstrategie, zum Beispiel das Aufbringen eines
Moments durch die Arme oder die Hiifte des Roboters oder das gezielte Setzen eines
Ausfallschrittes anzuwenden, welche die stabile Region entsprechend erweitert (siehe Ka-
pitel 4.3).

4.3 Stabilisierbarkeit unter Verwendung der Flywheel-Strategie

Die Verwendung des Oberkorpers des NAOs als Schwungmasse stellt eine Erhohung der
Anzahl der Eingangsgrofien des betrachteten Regelungssystems dar. Mit Methoden der
Regelungstechnik fir Multiple Input Single Output (MISO)-Systeme wire es moglich,
diese beiden Eingangsgrofien gleichzeitig zu nutzen, um das dynamische Gleichgewicht
des Roboters zu regeln. Im Rahmen dieser Arbeit soll das Gesamtsystem jedoch als
Single Input Single Output (SISO)-System betrachtet werden, weswegen der Einsatz der
Schwungmasse nur dann erfolgt, wenn der Roboter unter alleiniger Verwendung der Ankle-
Strategie, wie in Kapitel 4.2 gezeigt, nicht mehr stabilisierbar ist.

Das Ziel der Verwendung des Flywheels ist, den Roboter durch die Aktuation des Ober-
korpers wieder in einen Zustand zu bringen, in dem er mit der Ankle-Strategie stabilisiert
werden kann [§]. Die exakte Position in der stabilen Region ist zundchst nicht weiter rele-
vant, wichtig ist lediglich, dass der Zustand des Roboters in diese Region gebracht wird.
Aus diesem Grund kann eine erhebliche Verbesserung der gesamten Stabilisierbarkeit des
Roboters erwartet werden, wenn zur Steuerung des Roboteroberkérpers ein Bang-Bang
Controller® verwendet wird.

2dt.: Zweipunktregler
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Abbildung 4.4: Zeitlicher Verlauf des Steuersignals der Zweipunktregelung des Flywheels
mit den Parametern T} = 2s und T, — T} = 2s.

Limitierungen des Flywheels

Die Anwendung der Flywheel-Strategie auf dem NAO ist auf verschiedene Art und Weise
limitiert. So kann der Oberkorper nur bis zu einem maximalen Winkel von +25° ausgelenkt
werden, ohne die Stabilitdt des Roboters negativ zu beeintrichtigen. Auch die Masse des
Schwungrades kann nicht verdandert werden. Es ist ferner zwingend erforderlich, dass nach
dem FEinbringen eines positiven Moments iiber den Oberkorper ein betragsméflig gleich
grofles, negatives Moment folgt, um die Rotation des Oberkorpers wieder zu stoppen.

Der Bang-Bang Controller

Ein Bang-Bang Controller ist ein Regler, der, einmal aktiviert, zundchst eine maximale
Aussteuerung in die eine Richtung fiir eine Zeit 77 hat, dann die gleiche maximale Aus-
steuerung in die andere Richtung bis zum Zeitpunkt 75 hélt und danach wieder in die
Nullposition zuriickspringt (sieche Abb. 4.4) [19] 21]. Der Bang-Bang Controller kann so
dimensioniert werden, dass er die durch das Robotiksystem gegebenen Begrenzungen des
Flywheels einhalt.

Tob (t) = Tmax 0(t) — 2Tmax 0 (t — T1) + Tiax o(t — 1) (4.11)

Die Wahl eines solchen Eingangssignals fiir die Flywheelbewegung wurde sowohl von [§],
als auch von [9] erfolgreich eingesetzt.
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Stabile Region unter Verwendung des Flywheels

Die Bewegungsgleichungen fiir das AMPM wurden bereits in Kapitel 2.2 hergeleitet. Ana-
log zum Vorgehen bei der Bestimmung des Capture-Points fir die Ankle-Strategie lésst
sich nun auch ein Ausdruck fiir einen solchen Punkt unter Anwendung der Flywheel-
Strategie bestimmen.

Lost man die Differentialgleichung (2.15) zum Beispiel, indem man die Ubertragungsfunk-
tion im Frequenzbereich bildet:

. g 1 2 9 1
Tr = ;Qf — ET}L o—e s X (S) = ;X (8) — ET}L (8) (412)
_X(s) 1 1
G(s) = o) . (52 — uﬂ) (4.13)

. g
wobei w? = Z.
z

Die Zero-State-Antwort des Systems fir den Eingang (4.11) lasst sich durch eine Faltung
des Eingangssignals mit der Ubertragungsfunktion im Zeitbereich, also eine Multiplikation
beider Signale im Frequenzbereich ermitteln [19]. Hierzu wird zunéchst (4.11) in den
Frequenzbereich transformiert:

e~ Tes  9e~Ts 1
Top (£) O—@ 7, (s) = < P + ;) * Toax (4.14)

Die Multiplikation im Frequenzbereich
X (8) = G(8) - () (4.15)

Riicktransformation (4.16) lasst sich nun mit z.B. Wolfram Mathematica symbolisch l6sen
(sieche Anhang A).

Xzsr(s) —O zzsr(t) (416)
Das Ergebnis lautet

Ta(t) = =515 (cosh(wt) = 1) o (t) = 2 (cosh (w(t = T1)) = 1) ot = T1) (4.17)

+ (cosh (w(t — T3)) o(t — T3))]

und durch Ableiten:

() = =7 [(sinh(wt) — 1) o(t) — 2 (sinh (w(t — T1)) = D o(t = T3)
+ (sinh (w(t — T3)) o(t — T3))]

(4.18)

Die Gleichungen (4.21) und (4.22) ergeben zusammen mit der Zero-Input-Response des
Systems [4], [9]:

1
Xy (t) = 2o cosh(wt) + 5:1':0 sinh(wt) (4.19)
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T (t) = waxg sinh(wt) + & cosh(wt) (4.20)

Ein Gleichungssystem fiir das Verhalten des Schwerpunktszustands fiir den Eingangswert
(4.11). Da das Ziel der Flywheel-Strategie ist, den Zustand des Roboters nach der Ak-
tuation des Oberkorpers, also zum Zeitpunkt 75, in einen Bereich zu bringen, der mit
der Ankle-Strategie stabilisierbar ist, wird diese Funktion hier auch nur zum Zeitpunkt 75
ausgewertet.

1 max
z(Ty) = ;x'o sinh (wT3) — ]\; [cosh (wT3) — 2 cosh (w (Ty, — T1)) + 1]

2w? (4.21)

+ xg cosh (WTk)

. . Tmax : 1
©(Ty) = & cosh (wTy) — Y [sinh (wT3) — 2sinh (w (T2 — T1)) + 1] (4.22)
+ 29 wsinh (WTh)

Zur Bestimmung des Capture-Points miissen die gleichen Bedingungen gelten, wie schon
bei der Berechnung des Capture-Points fir das LIPM in (4.8). Den Ausdruck fiir den
Capture Point fir das AMPM leiten Pratt et al. [9] durch Einsetzen von (4.21) fiir Zeapture
und (4.22) fiir & in die Gleichung (4.8) und das anschlieBende Auflésen nach z her.

1. Toax | (€972 — 292711 4 )
Lecapture = — T —
Pt w Mg ewT?

(4.23)

Der neue Capture-Point kann nun in (4.10) eingesetzt werden. Um die maximal mogliche
Erweiterung der stabilisierbaren Region in der Zustandsebene zu erhalten, wird angenom-
men, dass die vorgegebenen Grenzen des Flywheels voll ausgenutzt werden, d.h. dass die
Flywheelbewegung mit maximalem Moment 7., einen Zeitraum von 2-T5 = Ty, in An-
spruch nimmt [8]. Damit sichergestellt ist, dass die Orientierung des Roboteroberkorpers
zum Zeitpunkt ¢ = T5 gleich der Orientierung zum Zeitpunkt ¢t = 0 ist, muss 2-7T7 = T5
gelten. Man erhélt dann

7, x 7
5_ _ maXx 2wTmax _ 2 wWlmax 1 < — < 6+ max 2wTmax _ 2 wlmax 1 424
Mg (e e +1) <z+ - + Mg (e e +1) (4.24)

und unter Anwendung der zweiten binomischen Formel:

- _ Tmax (T _ 1) T gty TR (T )2
6 Mo (e 1) <zt =<9 7 (e 1) (4.25)

eine anschauliche Ungleichung, die die Erweiterung der stabilen Region abbildet (siehe
Abb. 4.5).
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Abbildung 4.5: Die erweiterte Region in der der Roboter stabilisierbar ist, wenn die
Flywheel-Strategie zusétzlich zur gesittigten Ankle-Strategie angewendet wird ist hier blau
gekennzeichnet.

4.4 Anwendung der Entscheidungsregionen auf verschiedene Po-
sen

Die in diesem Kapitel hergeleiteten Entscheidungsregionen lassen sich durch geeignete
Parametrisierung zunachst auf beliebige Posen anwenden. Sollen die Parameter dynamisch
fiir beliebige Posen bestimmt werden, ist es erforderlich zu wissen, welche Anderungen sich
auf welche Parameter auswirken.

In den Entscheidungshorizont (4.10) gehen die geometrischen Grenzen des Supportpo-
lygons und die Hohe des Schwerpunkts ein. Beide dieser Groflen kénnen wéhrend einer
Bewegung berechnet werden. Die Hohe des Schwerpunkts iiber dem Boden kann auf dem
NAO-Robotiksystem, wie in Kapitel 3 erldutert, iiber die Winkel aller Motoren berechnet
werden.

Die Grenzen des Supportpolygons (4.9) konnen ebenfalls bestimmt werden, wenn bekannt
ist, welche Korperteile des Roboters mit dem Boden in Kontakt sind. Vereinfachend wird
hier die Annahme getroffen, dass eine Stabilisierung des Roboters nur erforderlich ist,
wenn der Roboter ausschliellich mit den Fiilen den Boden beriihrt. Der Abstand beider
Fifle zueinander lasst sich nun tiber eine Vektordifferenz berechnen. Hierbei ist p; der
Positionsvektor des linken Fufles in Torsokoordinaten und p, die Positoin des rechten
FuBles in den gleichen Koordinaten.

Der Abstand beider Fufle kann dann aus der Differenz beider Positionsvektoren berechnet
werden.
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Abbildung 4.6: Darstellung des Supportpolygons fiir beide Fiifle. Die Grenzen werden
relativ zum hinteren der beiden Fiifle angegeben.

pa =Dy — D (4.26)

Die Grenzen des Supportpolygons konnen nun durch den Versatz der beiden Fufimittel-
punkt in der jeweiligen Koordinatenrichtung erweitert werden. In Gleichung (4.27) ist die
Erweiterung des Entscheidungshorizontes (4.10) fir die z-Richtung dargestellt. (-, -) ist
hier das Standardskalarprodukt.

—< (1,0,0)",pa) + 6+ (4.27)

neu -

5o = (4.28)

Die Grenzen fiir das Supportpolygon werden hier stets relativ zum hinteren der beiden
Fiile angegeben (siehe Abb. 4.6).

Fiir den Fall, dass der Roboter mit nur einem Fufl Kontakt zum Boden hat, entspricht
das Supportpolygon der konvexen Hiille dieses einzelnen Fufles (siche Abb. 1.2a). Zur
Bestimmung des Kontaktzustandes beider Fiifle ist die Prazision der FSRs hinreichend
genau.
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5 Modellverifizierung

Um abschatzen zu konnen, wie der Kompromiss aus Modellgenauigkeit und -komplexitat
konditioniert ist, ist es notwendig das Verhalten des Modells in der Simulation mit dem
Verhalten des realen Roboters unter gleichen Rahmenbedingungen zu vergleichen. Dazu
miissen Experimente durchgefithrt werden, deren Ergebnisse gemessen und aufgezeich-
net werden. Hierzu werden die Messsysteme des NAO-Robotiksystems verwendet, die in
Kapitel 3| vorgestellt und bewertet wurden. Zum Vergleich des Modells mit dem realen
Roboter wird die Messung einer Sprungantwort des Systems durchgefithrt und diese mit
dem Verlauf der Sprungantwort des [LIPMs verglichen.

Die Messung einer Sprungantwort ist zum Vergleich zweier Systeme geeignet, da das
Spektrum einer Sprungfunktion o(¢) nicht bandbegrenzt ist [19].

5.1 Betrachtung der Ubertragungsfunktion des LIPM

Im ersten Schritt der Modellverifizierung soll das LIPM, welches in Kapitel 2.1 einge-
fithrt wurde, mit dem tatsdchlichen dynamischen Verhalten des NAO-Roboters vergli-
chen werden. Die Simulation des Modells wird in Simulink durchgefiithrt. Es gibt zahl-
reiche Moglichkeiten, ein Modell in Simulink umzusetzen. Fiir die Verifikation mithilfe
einer Sprungantwort wurde hier die Darstellung als Ubertragungsfunktion gewihlt. Eine
Ubertragungsfunktion bildet das dynamische Verhalten eines Systems ab und hat eine
Eingangs- und eine Ausgangsgrofie. In Kapitel 1.1) wurde das Konzept des ZMP! einge-
fithrt und die Differentialgleichung (4.2)) hergeleitet, die die Position des|/CoP und des/ CoM
miteinander in Verbindung bringt. Um nun ausschlielich das Verhalten des LIPM zu be-
trachten, kann man wie in Kapitel 2.2 bereits gezeigt, den Term der das Hilfsmoment,
welches das AMPM)| auszeichnet gleich null setzt. Es folgt die Differentialgleichung;:

= g (x — zcop) (5.1)

Um eine Ubertragungsfunktion fiir eine Differentialgleichung, wie sie in (5.1) angegeben
ist, herzuleiten, bedient man sich der Laplace-Transformation und betrachtet das System
im Frequenzbereich.

Fir die Durchfithrung der Messung einer Sprungantwort wird angenommen, dass das
System zum Zeitpunkt ¢ = 0 in Ruhe ist und sich der CoM iiber dem Koordinatenursprung
befindet. Durch die Transformation von (5.1) in den Frequenzbereich

= g ( — 2cop) o—e §?X = g(X — Zcop) (5.2)

erhilt man nach Umstellen die Ubertragungsfunktion G(s) die das Verhalten des [LIPM
mit der Position des CoP als Eingang und der Position des CoM! als Ausgang beschreibt:
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(a) NAO in Ready-Pose (b) NAO in Penalized-Pose

Abbildung 5.1: Verschiedene Posen des Roboters fithren zu unterschiedlichen Modell- und
Reglerparametern.

X(s) w?
Gls) = Toop(s) 82+ w? (5:3)
W = —g (5.4)

Da die Position des |CoP| solange man vollstdndigen Bodenkontakt voraussetzt, direkt
proportional zu dem Moment ist, welches im Fufigelenk des Roboters wirkt, kann man
hier von einem momentenbasiert zu regelnden System sprechen.

5.2 Vergleich der Eingangssprungantwort von LIPM und NAO

Um zu verifizieren, dass das LIPM eine realistische Anndherung an das dynamische Verhal-
ten des NAOs sein kann, wird die Sprungantwort des Systems in Simulink mit Messungen
der Sprungantwort des realen Systems verglichen.

Zur Durchfithrung des Versuches wird der NAO manuell in eine Position gebracht, in der
die Hohe des Schwerpunkts tiber dem Boden z = 0,3 m betragt und der Zustand x.o, des
Schwerpunkts im Ursprung des Zustandsraums liegt. Diese Pose wird im Nachfolgenden
Ready-Pose (sieche Abb. 5.1a) genannt. Um den Roboter genau positionieren zu kénnen,
wird die Moglichkeit des in Kapitel |3.3| vorgestellten Debugprotokolls genutzt, Messwerte
in Echtzeit anzeigen lassen zu kénnen. Durch die Darstellung der Schwerpunktsposition
und -geschwindigkeit in einem Diagramm kann der NAO exakt ausgerichtet werden.

Aus diesem Zustand heraus wurde nun der Fuimotor mit maximal moglichem Moment
eingeschaltet und die Schwerpunktsposition fortlaufend gemessen. Der NAO beginnt, wie
durch die Instabilitat des Systems zu erwarten, umzufallen und wird im letzten Moment
aufgefangen. Der Verlauf einer Messkurve der Schwerpunktsposition ist fiir eine Messung
exemplarisch in Abb. 5.2 dargestellt.
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Abbildung 5.2: Einzelne Messung der Eingangssprungantwort des NAOs. Der Eingangs-
sprung ist nicht mafistablich dargestellt und gibt nur den zeitlichen Verlauf des Eingangs-
signals wieder. Der NAO wurde nach ca. 250 Messpunkten aufgefangen und abgelegt.

Zur Modellverifikation wurden mehrere Messungen der Sprungantwort des NAOs durch-
gefithrt und diese statistisch auf Standardabweichung und Mittelwert untersucht um eine
breite Datengrundlage zur Abstimmung der Parameter des [LIPM! zu schaffen. Die Daten
wurden stets so aufbereitet, dass die Auswertung der Sprungantwort mit der Flanke des
Eingangssignals beginnt und nach einer 150 Messpunkten endet. Es gibt zwei Griinde fiir
das Kirzen der Messreihen. Erstens ist das [LIPM nicht in der Lage kann, das Auffangen
des NAOs vor dem Ende des Falls abzubilden. Zweitens wird durch die Linearisierung des
Modells eine Abhéngigkeit des Modellfehlers vom Winkel des Pendels eingefiihrt, wodurch
die Genauigkeit des Modells fiir groffe Auslenkungen des Schwerpunkts verringert wird.

Eine Auswahl von fiinf exemplarischen Messungen sowie die Standardabweichung und der
Mittelwert sind in Abb. 5.3/ dargestellt. Die griine Linie zeigt den Verlauf der Reaktion des
in Simulink simulierten LIPM, welches entsprechend dem Versuchsparameter z = 0,3m
konfiguriert ist. Die Varianz der Messungen nimmt zu, je grofler der Abstand des CoM
zum Ursprung ist.

Auswertung der Messergebnisse

Der Vergleich der Messergebnisse mit dem Verlauf der Sprungantwort des Modells zeigt,
dass das [LIPM| gerade fiir kleine Auslenkungen des Roboters eine gute Anndherung an
die Realitat ist. Der Fehler zwischen Modell und Roboter wird fiir grofSere Auslenkungen
des Pendels konsequent grofer. Dies liegt daran, dass die Hohe des Roboterschwerpunkts
entgegender Annahme des LIPM nicht konstant ist, sondern bei einem Sturz gegen Null
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Abbildung 5.3: Die Sprungantwort des NAOs stimmt mit der des Systems insbesondere
fiir kleine z ¢,y iiberein. Der Fehler, der durch die Linearisierung entsteht, wird fiir grofie
Toon grofer. Das Intervall +20 ist durch die gestrichelten Linien dargestellt.

geht. Trotzdem stimmt die Bewegung des Pendels mit der des Roboters qualitativ bis zum
Ende des Sturzes iiberein.

Im Hinblick auf die Verwendung des LIPMs in dieser Arbeit ist besonders zu beriicksich-
tigen, dass gerade ein Fallen des Roboters verhindert werden soll. Ferner ist auch davon
auszugehen, dass sich der Zustand des Roboterschwerpunkts in einer Stoflsituation in der
Umgebung vom Ursprung des Zustandsraums befindet.
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6 Dynamische Stabilisierung des Roboters

Wie in den vorhergehenden Kapiteln theoretisch gezeigt wurde, lasst sich die Stabilitét
eines humanoiden Roboters durch die Anwendung zweier verschiedener Regelungsstrate-
gien, der Ankle-Strategie und der Flywheel-Strategie, verbessern.

Die tatsachliche Implementierung der beiden Regelstrategien auf dem NAO-Robotiksystem
im tuhhSDK wurde im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt und soll im folgenden Kapi-
tel vorgestellt werden. Zunachst wird erldutert, welche Rahmenbedingungen durch die
Firmware des NAO-Roboters entstehen und wie eine Steuerung des FuBmomentes fir
dieses System ermoglicht wird. Danach werden zwei Anséatze zur Regelung mit der Ankle-
Strategie vorgestellt und die Auswirkungen der Regelung, sowie die in Kapitel |4 betrach-
teten Stabilitatskriterien verifiziert.

Danach wird die Implementierung der Flywheel-Strategie erldutert und verifiziert, ob diese
Strategie tatsachlich die Stabilitdat des realen Roboters verbessern kann.

Am Ende der Betrachtungen wird beschrieben, wie die entwickelten Reglerparameter in
Echtzeit angepasst werden kénnen, um eine Anwendung der beiden hier vorgestellten
Regelungsstrategien in beliebigen aufrechten Posen zu ermdoglichen.

6.1 Steuerung des Motormoments im Knochelgelenk

Stiffness

Die Motoren des NAOs sind durch den Hersteller bereits softwareseitig durch einen Device
Communication Manager (DCM) abstrahiert [4] und werden durch drei Parameter ange-
sprochen:

a  die gewtinschte Winkelstellung des Gelenks
t die Zeit, in der diese Stellung erreicht werden soll

s der normierte Strom, der durch den Motor flief3t

Der letzte dieser Parameter ist direkt proportional zum Drehmoment, welches der Motor
aufbringt. Dieser Parameter nennt sich Stiffness [17].

€[0,1] (6.1)

max

Aufgrund der Betragsbildung in (6.1)) lasst sich diesem Parameter keine Information tiber
die Drehrichtung des Motors entnehmen.

Der iibliche Anwendungsfall fiir die Steuerung der Motoren des NAOs ist das Anfahren
oder Halten definierter Positionen. Die Einstellung einer Stiffness ermoglicht dem Roboter,
eine Position mit einem gewissen maximalen Moment zu halten. Die Richtung, in die das
Motormoment wirkt, wird durch die von auflen wirkenden Momente vorgegeben.
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Steuerung des Drehmoments

Wie aus (6.1)) ersichtlich, kann der Betrag des Motormoments durch Steuerung des Motor-
stroms direkt beeinflusst werden. Um die Richtung des Drehmoments steuern zu kénnen,
muss eine Funktion entwickelt werden, die von der Betragsbildung in (6.1) unabhéngig
ist.

Hierzu wird die Zielposition des Motors auf einen Wert gesetzt, der — entsprechend der
gewiinschten Drehrichtung — entweder grofler oder kleiner ist, als der aktuell gemessene
Motorwinkel. Gleichzeitig wird der zweite Parameter ¢ des Treiberaufrufs auf 0 gesetzt,
was einen infiniten Geschwindigkeitsfehler des Motorreglers zur Folge hat. Der flieBende
Motorstrom I wird weiterhin durch den Parameter s vorgegeben.

Durch das Wahlen der Parameter

a—oato
t—0
s — S

erhdlt man fiir die Steuerung des Motordrehmoments eine Funktion, die von einem Para-
meter s’ € [—1, 1] abhangt. Der Parameter ov muss grofier als 25° sein, damit die Reaktion
des Motorreglers maximal ist. Diese Funktion wird durch eine Methode in C++ umgesetzt.

Steuerung des CoP)| iiber das Moment im Fufigelenk

Aufgrund der Annahme, dass sich der Schwerpunkt des Roboters nicht in z-Richtung
bewegt, lasst sich das Moment, welches im Fufigelenk wirkt leicht in die Position des |CoP
umrechnen. Aus der Annahme folgt analog zu (2.7):

F,= Mg (6.2)

Aus dem Momentengleichgewicht um das FuBigelenk und der Definition des ZMP (siche
auch Abb. 4.1) erhélt man dann:

— TCoP * Mg = ngn)kle (63)
Setzt man nun entsprechende Werte [17] fir M und g ein, folgt mit

(v) (v)
TA?ilkle ~ Aynkle (6.4)

" 52kg-98lms 2 5IN

TCoP

ein Ausdruck, mit dem das Motormoment mit der Position des |(CoP' in Beziehung gesetzt
wird.

Der Zusammenhang zwischen dem normierten Moment s’ und der Position des |CoP! lésst
sich aus den Herstellerangaben zum Motor im Fufigelenk und dessen Getriebetibersetzung
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Abbildung 6.1: Geschlossener PD-Regelkreis.

berechnen [17]. Es gilt dann mit
(v)

;o T Ankle
T T161mNm - 130,85 (6:5)
——— ——

max. Motormoment Ubersetzung

und (6.4) die Proportionalitat

16,1 mN'm - 130,85
Toop = 8 o D) 10,0413 m (6.6)
5,2kg-9,81ms

Der Zahlenwert, der hier fiir den Proportionalitatsfaktor berechnet wurde, ist in der Rea-
litdt sehr wahrscheinlich nicht korrekt, da die Motoren des NAOs durch Verschleifl und
Betriebstemperatur erfahrungsgeméaf sehr starke Leistungsschwankungen aufweisen. Den-
noch ermoglicht dieser Wert, wie in Kapitel 6.5 gezeigt, eine Umrechnung der Reglerpa-
rameter vom Modell zum echten Roboter.

6.2 Regelung des Fulmomentes

Im Rahmen der Ankle-Strategie soll das Motormoment im Fuflgelenk zur Kontrolle der
Position des (CoP! softwareseitig geregelt werden. Die Ubertragungsfunktion des Systems
(5.3) hat zwei reellwertige Pole. Durch die Nutzung eines geeigneten Reglers sollen die
Pole des Gesamtsystems aus Regler und ILIPM jetzt so positioniert werden, dass das Ver-
halten des Systems spéater definierten Eigenschaften gentigt. Der geschlossene Regelkreis
aus Abb. 6.1 wird unter der Verwendung von Matlab und dem Wurzelortskurvenwerkzeug
rltool getuned.

Open-Loop Eigenschaften des LIPM

Das LIPM mit der Ubertragungsfunktion G(s) (5.3), die hier noch einmal dargestellt wird,
hat zwei Pole und ist daher ein System zweiter Ordnung [19].

(U2 . g
G(S) = m mit w = \/;
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(a) Polstellendiagramm des [LIPM in der (b) Wurzelortskurve fiir positive statische
Open-Loop Konfiguration Verstiarkungen von k € [0, 100].

Abbildung 6.3: Positionen der Pole fiir das ungeregelte lineare invertierte Pendelmodell.

Die Pole sind symmetrisch zur imagindren Achse angeordnet (Abb. 6.3a), woraus unmit-
telbar resultiert, dass das System nicht von sich aus stabil ist und auch nicht durch eine
beliebige statische Verstarkung stabilisiert werden kann (siehe Abb. |6.3b).

Zur Stabilisierung des Systems soll ein Regler dimensioniert werden, der die Pole des
LIPM in einem entsprechenden Bereich so platziert, dass das System ein im folgenden
spezifiziertes dynamisches Verhalten aufweist.

Das Dampfungsmaf eines Systems bestimmt, wie stark das Uberschwingen eines Systems
ist und beeinflusst indirekt auch die Reaktionsgeschwindigkeit des Systems. Bei der Wahl
eines geeigneten Dampfungsmafles muss also ein Kompromiss aus moglichst kurzer Reak-
tionszeit und gleichzeitig geringem Uberschwingen getroffen werden. Ublich ist hier eine

Wahl des Dampfungsmafles von mindestens ( = — [19]. Um dieses Dampfungskriterium

V2
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einhalten zu kénnen, muss fiir alle Pole p; des geregelten Modells gelten (sieche Abb. 6.4):

arg (p;) € [— sin™(¢), sin_l(C)] (6.7)

Um die Bandbreite und die Ausregelzeit eines Regelungssystems zu spezifizieren, miissen
die Pole des Systems in einem Intervall auf der negativen reellen Halbachse liegen. Die
Bandbreite des geregelten Systems ist insbesondere fiir die Diskretisierung des Reglers von
Belang. Hier ist darauf zu achten, dass die Bandbreite w, des geregelten Systems klein
genug ist, dass die maximale Abtastrate mit der auf dem NAO-Robotiksystem gesampled
werden kann ausreichend ist, das heifit [22]:

1

S

1

Aus der maximalen Abtastrate des NAOs von w, = % = 2007 rads™" ergibt sich also

eine maximale regelbare Bandbreite des Systems von w, ~ 20,73 rads ™.
Die gewtinschte Ausregelzeit ¢, des Systems setzt den moglichen Polpositionen eine Grenze
nach rechts, die nicht tiberschritten werden darf. Die folgende Schétzformel fiir Systeme
zweiter Ordnung [19] gibt einen ungefdhren Rahmen fiir die Begrenzung der Systempole
Vor.

4,6
ls

(6.9)

Cuwn ~

6.3 Verschiedene Regleransatze

In diesem Abschnitt wird der Einsatz eines idealen PD-Reglers mit dem Einsatz eines
idealen PID-Reglers zur Regelung des Fu3gelenkes im LIPM verglichen. Da die Regelung
auf dem NAO-Robotiksystem digital implementiert wird (siehe Kapitel 6.5) konnen ideale
Reglerparameter verwendet werden. Diese werden im weiteren Verlauf des Kapitels dann
in digitale Reglerparameter umgerechnet.

Zunachst werden beide Regler fiir das Pendelmodell unter der Verwendung von Matlab
automatisch getuned. Hierbei wird das Pendel so parametrisiert, dass es sich wie der NAO

verhélt (6.10).
g —9,81ms2 _—
=4 /—= =4 ———— ~ 5,2942 6.10
“ >\ 035m SIRALS (6.10)

Sowohl ein idealer PID- als auch ein idealer PD-Regler lassen sich iiber die Ubertragungs-
funktion (6.11) darstellen. Im Falle des PD-Reglers wird der Parameter K; = 0 gesetzt.

K;
C(s) :Kp+?+Kd s (6.11)
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Abbildung 6.4: Wurzelortskurve des PD-geregelten Systems. Eine geeignete Regelung
kann fiir einen groflen Bereich der statischen Verstarkung erreicht werden. Die aus den
Regleranforderungen hervorgehenden Grenzen sind, bis auf die Bandbreitenlimitierung,
rot markiert.

Die Wurzelortskurven des PD und PID geregelten Systems ergeben sich wie in Abb. 6.4
und 6.6 dargestellt. Die statische Verstarkung des in Abb. 6.6/ abgebildeten PID-Reglers
ist ca. dreimal so hoch, wie die des PD-Reglers. Diese Verstéarkung ist erforderlich, da der
Verlauf der Wurzelortskurve des imaginaren Polpaares sehr lange auflerhalb des durch die
Regleranforderungen vorgegebenen Bereichs verlauft. Die hohe Verstarkung hat zu Folge,
dass der reelle Pol des Systems weit in negative reelle Richtung verschoben wird.

Es ist also zu erwarten, dass die Bandbreite des PID geregelten Systems signifikant hoher
ist, als die des PD geregelten Systems, welches wegen der fehlenden dritten Polstelle dieses
Problem nicht aufweist. Aus Abb. 6.5 kann die Bandbreite beider Systeme bestimmt
werden. Die Bandbreite des PD-geregelten Systems ergibt sich zu 27,54 rads™!, wiahrend
die Bandbreite des PID-geregelten Systems in dieser Konfiguration 55,72rads™! betragt.

Ferner ist zu beobachten, dass im Falle einer PD-Regelung ein groflerer Spielraum fiir
die Wahl der statischen Verstarkung besteht, in dem die Ziele fiir das geregelte Systems
erfiilllt werden konnen. Ungenauigkeiten und Abweichung in der Modellierung oder durch
Hardwareunterschiede iiber verschiedene Roboter hinweg spielen also im Falle einer PD-
Regelung eine kleinere Rolle, da mit einem einmal definierten Regler ein relativ grofier
Bereich an statischen Vestdrkungen noch zu einer ausreichenden Performance fiithrt. Der
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Abbildung 6.5: Bodediagramm der beiden Regleranséitze.

150 ——— T 77— “ < ———— ———— .

Imaginarteil
o
]

-50 -40 -30 -20 -10 0 10

Realteil

Abbildung 6.6: Wurzelortskurve des PID-geregelten Systems. Der Pol auf der reellen Ach-
se entfernt sich bei der ndtigen statischen Verstarkungen vom Ursprung. Diese ist aber
erforderlich um das komplexe Polpaar in einen performanten Bereich zu bringen.

PID-Regler muss dafiir relativ genau getuned werden, was sich gerade in der realen An-
wendung auf dem Roboter als schwierig erweisen kann.

Die niedrigere Bandbreite, die der PD-Regler wegen der fehlenden Integratorpolstelle er-
reichen kann, wird durch Nachteile im Zeitbereich erkauft. In dieser Arbeit wird das
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Abbildung 6.7: Verlauf der Systemantwort fiir eine rechteckférmige Eingangsstorung.

Verhalten des Roboters nach der Einwirkung einer Stérung von auflen betrachtet, die am
Systemausgang eingebracht wird. Im Verhéltnis zum PID-Regler ist es mit einem PD-
Regler nicht immer moglich, die Stellgrofe nach einer Eingangsstorung wieder auf den
Sollwert zuriickzuregeln, es stellt sich eine bleibende Regelabweichung ein. Diese Verhal-
ten ist jedoch im hier betrachteten Anwendungsfall nicht problematisch, da im Bereich
des Roboterfulball davon ausgegangen werden kann, dass alle Storungen Impulsweise,
zum Beispiel durch die Kollision mit einem anderen Roboter, auftreten und somit nach
einer kurzen Zeit wieder vollsténdig verschwinden (siche Abb. 6.7). .

Die Performance der beiden Regler kann in Abb. 6.7 gut verglichen werden. Die Grafik
zeigt den Verlauf der Schwerpunktsposition des simulierten Pendels fiir folgendes Ein-
gangssignal.

d(t) = 0,1m[o(t) — ot — 0,15)] (6.12)

Der PD-Regler reagiert langsamer als der PID-Regler auf die Storung, deswegen hat die-
ser eine vier mal so grofle Auslenkung von 0,008 m in negative Richtung. Jedoch schwingt
der PID-Regler in der fallenden Flanke des Stofles in die andere Richtung iiber, da der
Integrator noch geladen ist und somit ein stérkeres Regelsignal erzeugt wird. Beachtens-
wert ist, dass beide Regler in dieser Konfiguration die gleiche Zeit benotigen, die Storung
vollstandig auszugleichen.

Reglerparameter

Die Reglerparameter, die fiir die Regler hier verwendet wurden, sind in der Tabelle |1
angegeben. Diese Parameter wurden mithilfe des rltools bestimmt.
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K, K, Kq
PID-Regler: —24.7578 —166.881 —1.50337
PD-Regler:  —8.92085 0 —0.751683

Tabelle 1: Reglerparameter fiir das simulierte LIPM.

Es ist zu beachten, dass in der Simulation die Position des /CoP! geregelt wird, wahrend auf
dem echten Roboter der (CoP tiber das Fuigelenkmoment direkt gesteuert wird. Die Um-
rechnung hierfiir ist in Kapitel 6.1 erlautert, der proportionale Zusammenhang zwischen
den beiden Stellgréfien fithrt dazu, dass die Reglerparameter bei der Implementierung auf
dem NAO skaliert werden miissen, um ein korrektes Verhalten zu erzielen.

6.4 Regelung des Oberkorpers

Um die Stabilsierbarkeit des Roboters auf eine groflere Region im Zustandsraum zu er-
weitern wurde in Kapitel 4.3 die Verwendung eines Bang-Bang-Controllers zur Steuerung
des Oberkérpermoments besprochen.

Diese Bewegung wird ausgefiihrt, sobald der Zustand des Roboters den durch die Ankle-
Strategie stabilisierbaren Bereich in Abb. 4.5 (griin) verldsst. Dazu wird die Bedingung
(4.6) in jedem Cycle ausgewertet und iberprift. Je nachdem, ob die untere oder obere
Grenze der Bedingung verletzt wurde, wird eine Flywheel-Motion in die eine, oder in die
andere Richtung ausgefiihrt.

Abschaltung der CoM-Regelung

Die Regelung des Roboteroberkorpers versucht, den Schwerpunkt wieder in einen stabili-
sierbaren Zustand zu bewegen. Der Regler der Ankle-Strategie kann wihrenddessen aus
zwei Griinden abgeschaltet werden: Erstens, wére keine Verbesserung in der Stabilisie-
rung des Roboters mit der Ankle-Strategie mehr zu erwarten, da der Motor im Fu3gelenk
des Roboters zu diesem Zeitpunkt bereits in Sattigung betrieben werden muss. Zweitens
kommt es durch die steile Flanke des eingebrachten Moments durch die Flywheel-Strategie
zu einem hohen Wert fiir den differentiellen Fehleranteil in der Regelstrecke, welches gera-
de am Ende der Flywheelregelung zu Problemen mit einer hohen Amplitude am Eingang
der Regelstrecke fithren kann. Im Idealfall wiirde man durch einen Feed-Forward Auf-
bau des Regelungssystems genau diesen Effekt ausgleichen, es sollte in diesem speziellen
Fall jedoch keinen signifikanten Unterschied machen, den PD-Regler fiir den Zeitraum
der Flywheelbewegung zu deaktivieren und ihn unmittelbar nach dem Ende des Bang-
Bang-Signals wieder zu aktivieren. Die Verwendung eines Feed-Forward Aufbaus hétte
hier insbesondere deshalb keine Auswirkungen, da bei der Wahl des Entscheidungshori-
zonts zum Beginn der Flywheel-Strategie nach (4.10) der Regler der Ankle-Strategie bereits
in Sattigung betrieben wird.
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Abbildung 6.8: Phasenverlauf unter Verwendung der Flywheel-Strategie. Der Roboter re-
agiert erst verspatet auf das Verlassen der griinen Region und balanciert sich dann durch
zwei Flywheel-Aktuationen, die die Stabilisierung des Roboters herstellen. Die Bang-
Bang-Regelung hat einen ruckartigen Phasenverlauf zur Folge.

Anwendung der Flywheel-Strategie auf dem realen Roboter

Zur Anwendung eines Bang-Bang-Controllers zur Steuerung der Flywheel-Motion ist es
erforderlich, die Grenzen der Region, in der die Ankle-Strategie noch zu einer Stabilisie-
rung fithren kann, zu bestimmen. Die Bestimmung der Parameter ergeben sich durch die
Dimensionen der Fiifle des NAO-Roboters, sie konnen jedoch auch experimentell bestimmt
werden, indem die Gleichung (4.10) in Echtzeit ausgewertet und der Roboter durch Stoe
zum Umfallen bewegt wird. Praktikable Werte fiir den NAO-Roboter sind 6~ = —0,04 m
und 6 = 0,09 m.

Solange keine weitere Regelstrategie implementiert ist, die eingreift, wenn die Zustande
des Roboters die Region (4.25) verlassen, sind Zahlenwerte fiir die Parameter der Flyw-
heelbewegung (4.11) nur von theoretischem Interesse, um die exakte Ausdehnung der
erweiterten Gleichgewichtsregion zu bestimmen. Zur Balancierung des Roboters mit der
Flywheel-Strategie ldsst sich eine geeignete Bewegung durch das Setzen von plausiblen
Grenzen fir die Oberkorperneigung implementieren.

Im Verlauf dieser Arbeit wurden Grenzen von +25° fiir die Neigung des Roboteroberkor-
pers verwendet. Das Aufbringen der jeweiligen Momente dauerte stets 73 = T = 0,1s.
Eine Berechnung von 7,,,x wurde in dieser Arbeit nicht durchgefiihrt, die grundséatzliche
Betrachtung des Fléchentragheitsmoments des Oberkorpes kann jedoch in [15] nachgele-
sen werden.

Der Phasenverlauf der durch die Anwendung der Flywheel-Strategie nach der Einwirkung
eines starken Stofles gegen den Roboter zustande kommt, ist in Abb. 6.8 dargestellt.

Die Anwendung der Flywheel-Strategie kann, wie in Abb. 6.8 zu sehen ist, zu einem Erfolg
fithren. Der hier dargestellte Phasenverlauf des Roboterzustands zeigt, wie der Roboter
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nach einer starken Storung zunéchst versucht, sich mit der Ankle-Strategie zu stabilisie-
ren (blau). Nachdem der Zustand des Roboters verlassen hat, wird eine Aktuation des
Oberkorpers durchgefiihrt. Hier ist zu erkennen, dass vom Zeitpunkt des Verlassens des
grinen Bereichs bis zum Beginn der Flywheel-Motion eine gewisse Zeit verstreicht. Die
erste Bewegung des Oberkorpers treibt den NAO noch nicht vollstindig in die griine
Zone zuriick. Dies ist damit zu erkléren, dass die hier angewendete Flywheel-Bewegung
nicht perfekt parametrisiert ist. Da der Zustand des Roboters noch immer die Bedingung
(4.10) verletzt, wird eine zweite Flywheel-Motion durchgefithrt (griin). Diese reicht aus,
um den Zustand des Roboters in den griinen Bereich zuriick zu treiben. Dort setzt die
Ankle-Strategie erneut ein und kann den Roboter in einen Ruhezustand versetzen. Da die
Ankle-Strategie einen PD-Regler verwendet, stellt sich eine bleibende Regelabweichung
ein.

Die Anwendung der Flywheel-Strategie kann den Roboter in manchen Situationen stabili-
sieren. Dennoch zeigt sich in vielen Versuchen, dass die Ruckartigkeit der Flywheelbewe-
gung oft einen Gegenteiligen Effekt hat. Die relativ grole Masse des Roboteroberkorpers
fithrt dann zu einem Kippen der Fiifie, was einen sanften Ubergang zur Anwendung der
Ankle-Strategie unmoglich macht.

Stephens wendet das Flywheel in [21] in einem optimalen Regler an. Die Regelverldu-
fe des optimalen Reglers dhneln weniger dem Verlauf einer Zweipunktregelung, sondern
haben viel mehr eine dreieckige Trajektorie. Soll die Flywheel-Strategie in weiteren Arbei-
ten verwendet werden, empfiehlt sich, andere Methoden der Regelungstechnik auf diese
anzuwenden.

6.5 Digitale Reglerimplementierung

In diesem Kapitel wurden anhand des [LIPM| zwei Regelungsansétze zur Anwendung der
Ankle-Strategie vorgestellt. Auf dem NAO-Robotiksystem muss eine solche Regelungs-
strategie in Software implementiert werden und stellt demzufolge eine digitale Regelung

dar.

Die Betrachtung des kontinuierlichen Modells zur Entwicklung einer Regelungsstrategie
und die anschliefende Umwandlung des kontinuierlichen Reglers in ein diskretes System
ist eine valide Methode zum Entwurf einer Softwaregestiitzten Regelung [22].

Durch die Verwendung des NAO-Robotiksystems sind die Methoden der Digital-Analog
Wandlung der Messsignale sowie der umgekehrten Transformation von digitalen Steuer-
signalen in analoge Motorsignale bereits vorgegeben und kénnen nicht verandert werden.

Tustin-Approximation zur Bestimmung der digitalen Reglerparameter

Eine mogliche Methode zur Bestimmung der digitalen Reglerparameter aus den kontinu-
ierlichen Reglerparametern ist die Tustin-Approximation [22] 23]. Die Tustin-Approxima-
tion ermoglicht eine Umwandlung der Reglerfunktion C(s) in eine diskrete Reglerfunktion
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K, K; Ky
PID-Regler: —1,0225 —0,1378 —1,2418
PD-Regler: —0,3684 0 —0,6209

Tabelle 2: Approximierte Reglerparameter fiir den realen Roboter.

D(z) durch die Substitution:

2 z—1
C D : — .
(s) = D(z) S%TS P

(6.13)

Die Ubertragungsfunktion des Reglers (6.11) ldsst sich nun wie folgt annihern [19]:

T, z+1 2 z—1
D(z) = K, + K, - =2 L2
(2) = Ko+ K- o K oy

(6.14)

Fiir die diskreten Reglerparameter wird eine Skalierung der kontinuierlichen Reglerpara-
s oo 2 .

meter um den Faktor 5 fir K; und um T fiir den Parameter K; anggenommen.

Unter Beriicksichtigung der Skalierung (6.6) ergeben sich also die Reglerparameter fiir die

digitale Regelung des NAOs, wie in Tabelle 2 angegeben.

Die Parameter, die auf diese Weise bestimmt wurden, konnen in der Realitat tatséchlich
zur Regelung des NAOs verwendet werden. Die PID-Reglerparameter ermoglichen eine
Stabilisierung des NAOs jedoch nur fiir sehr kleine Stérungen, bei grofien Stérungen wird
das Gesamtsystem schnell instabil und schwingt sich auf, was unweigerlich zu einem Sturz
fithrt.

Die Performance des PD-Reglers ist mit den so bestimmten Parametern besser als die
des PID-Reglers. Jedoch léasst sich durch manuelles Feinabstimmen der Reglerparameter
noch eine etwas bessere Performance mit einer kiirzeren Reaktionszeit erreichen. Gute,
manuell bestimmte Parameter fiir den PD-Regler sind K, = —0.05 und K; = —0.4

Die Parametrisierung eines Reglers zur Anwendung der Ankle-Strategie in y-Richtung
wurd im Rahmen dieser Arbeit aus Zeitgriinden nicht durchgefithrt. Diese Reglerparame-
ter sollten sich aber von den Parametern des z-Reglers nur durch einen konstanten Faktor
unterscheiden, da das verwendet Modell lediglich durch die Hohe des Schwerpunkts ver-
andert wird. Der Skalierungsfaktor ergibt sich aus der Tatsache, dass ein anderer Motor
fiir die Neigung des Fufigelenks um die x-Achse verbaut ist.

6.6 Dynamische Adaption der Reglerparameter an verschiedene
Roboterposen

Da das der Regelung zugrunde liegende Modell von der Schwerpunktsposition des Robo-

ters abhangig ist, ist zu erwarten, dass flir verschiedene Posen auch verschiedene Regler-
parameter erforderlich sind.
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Abbildung 6.9: Wurzelortskurven der Ready-Pose und der Penalized-Pose. Durch den

erhohten Schwerpunkt sind die Reglerparameter fiir die Penalized-Pose nicht mehr ideal.

Zunéchst soll untersucht werden, ob die in Tabelle 2 verwendeten Reglerparameter auch
fiir andere Posen als die Ready-Pose verwendet werden konnen. Experimentell lasst sich
zeigen, dass der Regler auch in einer Pose mit einer anderen Schwerpunktshohe, der sog.
Penalized-Pose (siche Abb. 5.1b) die dynamische Balance des Roboters halten kann.
Trotzdem besteht noch Verbesserungspotential bei der Ausregelzeit des Systems (siehe
Abb. 6.9).

Eine Einfache Moglichkeit, die Parameter des hier verwendeten PD-Reglers dynamisch an
die Pose des Roboters anzupassen, ist eine Verdnderung der statischen Verstarkung des
Reglers in Abhéangigkeit vom Modellparameter, der Hohe des Schwerpunktes iiber dem
Boden.

C'(s)=k- (Kp + % + de) (6.15)

Durch eine geeignete Wahl des Parameters £ konnen die Positionen der Pole des geschlos-
senen Reglekreises fiir beliebige Schwerpunkthohen an der nahezu gleichen Stell in der
komplexen Ebene gehalten werden. Die Reglerparameter aus Tabelle 1 wurden fiir die
Ready-Pose dimensioniert, die einen konstanten Abstand von Boden und Schwerpunkt
von ca. 0,3 m annimmt.

Wird £ auf die Modellparameter des dimensionierten Reglers normiert, folgt:

z
klz) = 0,3m

(6.16)

Durch Anwendung dieser Verstirkung auf die Reglerparameterg, wie in (6.15) darge-
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Abbildung 6.10: Die Skalierung der Reglerparameter mit einer geeigneten Verstarkung
fithrt zu einer dhnlichen Verteilung der Pole bei verschiedenen Modellparametern.

stellt, erhélt man die gewtinschten Polpositionen des geschlossenen Regelkreises (siehe
Abb. 6.10).

Die Anwendung dieses Verfahrens zur Anpassung der Reglerparameter ermoglicht die
Verwendung der Ankle-Strategie zur Stabilisierung des NAO-Roboters in verschiedenen
Posen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit ist, die Stabilitdt von Bewegungen humanoider Robotern durch
geeignete Modellierung bewerten und durch eine Regelungsstrategie verbessern zu kon-
nen. Die unterschiedlichen hierzu vorgestellten Modelle und Modellgruppen kamen bereits
bei anderen Forschungsprojekten zum erfolgreichen Einsatz. Zwei Balancierungsstrategi-
en, die Ankle-Strategie und die Flywheel-Strategie wurden anhand von Erkenntnissen der
Biomechanik von Menschen ausgewahlt. Da auch Menschen als Auswahlkriterium fiir die
Wahl einer Balancierungstechnik den Zustand ihres Schwerpunkts beobachten, wird das
gleiche Entscheidungskriterium fiir den humanoiden Roboter gewahlt. Diese Entscheidun-
gen und die daraus resultierenden Anforderungen fithren dazu, dass zur Modellierung des
Robotiksystems zwei Modelle, das LIPM/und das darauf aufbauende AMPM, ausgewahlt
werden.

Mit der Messung einer Eingangssprungantwort wird verifiziert, dass das LIPM das Verhal-
ten des realen Roboters ausreichend genau abbildet und als Grundlage fiir die weitere Ar-
beit dienen kann. Die messtechnischen Methoden des verwendeten NAO-Robotiksystems
unterliegen einem Messrauschen und einer Verzogerung, deren Auswirkungen untersucht
werden. Hier ist es erforderlich eine Filtermethode zu auszuwahlen, um das Signalrauschen
zu verringern. Das Problem der groflen Messverzogerung der Sensorik des NAOs verstérkt
sich dadurch.

Im darauf folgenden Teil der Entwicklungen wird gezeigt, wie die Stabilitat eines huma-
noiden Roboters anhand des Zustands seines Schwerpunkts bewertet werden kann und
eine Entscheidungsfunktion bestimmt, die es ermoglicht eine geeignete Regelungsstrategie
in Echtzeit auszuwéhlen.

Die mathematische Herleitung von zwei Regelungsstrategien, sowie deren Implementie-
rung und Test im Kontext des tuhhSDK dienen der praktischen Verifizierung des theore-
tischen Teils der Arbeit. Auch das dynamische, zustandsabhédngige Umschalten zwischen
beiden Regelungsstrategien wird in diesem Zusammenhang implementiert. Es wird expe-
rimentell tiberpriift, dass die Anwendung der Flywheel-Strategie, wie vorher theoretisch
gezeigt, den Bereich im Zustandsraum erweitert, fiir den der NAO stabilisiert werden
kann. Die entwickelte Regelungsstrategie lasst sich auf verschiedene Positionen des NA-
Os anwenden , wenn die Reglerparameter dynamisch angepasst werden. Die Adaption der
Reglerparameter funktioniert jedoch nur unter der Vorraussetzung, dass ausschlieflich die
Fiie des Roboters den Boden bertihren.

Im Verlauf der praktischen Arbeit hat sich gezeigt, dass eine Regelung mit klassischen
Reglern wie PID-Reglern nicht ideal geeignet sind, humanoide Roboter zu stabilisieren.
Hierfiir sollen im folgenden mehrere Griinde angefiihrt werden.

Durch eine Messverzogerung bei den Motorgelenkwinkeln liegen Informationen iiber den
Zustand des Schwerpunkts bei alleiniger Verwendung der Winkeldaten erst verspatet vor.
Wird ein klassischer geschlossener Regelkreis verwendet, erfolgt die Regelung in Abhéngig-
keit dieser Messdaten und ist deshalb ebenfalls verspétet, was die Robustheit des Systems
stark beeintrachtigt. Die notwendige Filterung der Messdaten verstarkt diesen Effekt wei-
ter. Dieses Problem konnte durch eine modellpradiktive Regelung adressiert werden, wobei
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hier reaktivere Sensordaten wie die IMU als Messgrofien verwendet werden sollten. Zum
jetzigen Zeitpunkt fithrt die Verwendung der im Rahmen dieser Arbeit implementierten
PID-Regelung unter echten Bedingungen keine wesentliche Verbesserung der Stabilitét
des Roboters.

Ferner ist es schwierig, bei der Parametrisierung eines PID-Reglers beliebige Kriterien
zur Optimierung der Parameter zu verwenden. Ein wichtiges Kriterium bei der Regelung
des FuBBmomentes ist, die Aktuatorgrenzen zu beriicksichtigen um die Notwendigkeit ei-
ner Anti- Windup-Konfiguration zu eliminieren. Ferner sollte eine Multiple Input Multiple
Output (MIMO)-Regelung des Systems in Erwiagung gezogen werden, die in der Lage ist,
Oberkorper- und Fufigelenksregelung gleichzeitig einzusetzen, um beide Regelstrategien
zur Stabilisierung des Roboters optimal ausnutzen zu koénnen.

Eine deutliche Erweiterung der Gleichgewichtszone des Roboters liefe sich erreichen, wenn
zusétzlich zu den beiden vorgestellten Regelungsstrategien das Setzen eines Ausfallschrit-
tes berticksichtigt werden wiirde. Die in dieser Arbeit vorgestellte Methode zur Bewertung
des Roboterzustands liefert durch die Bestimmung der Grenzen der Flywheel-Strategie be-
reits einen Entscheidungshorizont fiir ein solches Agieren. Zur Modellierung der Dynamik
eines Ausfallschrittes konnte eine Adaption des zu Beginn der Arbeit vorgestellten Variable
Impedance Inverted Pendulum Modells verwendet werden, wobei die Limitierungen des
NAO-Robotiksystems auf momentenbasierte Regelung hier zu Problemen fithren konnte.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ansétze zur Stabilisierung eines humanoiden Roboters
wahrend verschiedener Bewegungsablaufe zeichnen sich vor allem durch ihre Modulari-
tat und Erweiterbarkeit aus. Das den Berechnungen zu Grunde liegende [LIPM ist, wie
das AMPM| und das VIIP| zeigen, durch gezielte Erweiterung um bestimmte Phénome-
ne anpassbar und behalt dabei eine unerreicht geringe Komplexitat, die die theoretische
Betrachtung der dynamischen Balance anschaulicher macht. Die Bewertung der dynami-
schen Balance durch eine Beobachtung des Schwerpunktszustands ermoglicht es, weitere
Regelungsstrategien fiir bestimmte Bereiche der Zustandsebene hinzuzufiigen und so das
Balanceverhalten des Roboters natiirlicher und besser zu gestalten.

Das Ziel weiterfithrender Arbeiten sollte es sein, modernere Regelungsmethoden der opti-
malen und robusten Regelung auf das hier vorgestellte Regelungsmodell anzuwenden und
somit eine Verbesserung der Robustheit des Roboters zu erreichen. Auch die Erweiterung
um ein geeignetes Schrittmodell ist als Aufgabe fiir eine weiterfiihrende Betrachtung der
dynamischen Balance von humanoiden Robotern denkbar.

Betrachtet man das Thema der dynamischen Balance vor dem Hintergrund einer eigenen
Entwicklung eines Robotiksystems, entwéchst dem Verlauf dieser Arbeit, dass eine mo-
mentenbasierte Regelung eines Robotiksystems die Umsetzung mancher Regelungsstrate-
gien unmoglich macht. Ein neu zu entwickelndes Robotiksystem sollte daher kréftebasiert
geregelt werden konnen.
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Anhang

A Zero State Response der Flywheel-Strategie

Dieser Wolfram Mathematica Code 16st die Faltung zur Bestimmung der Zero-State Ant-
wort flir die Flywheel-Strategie symbolisch.

in[1]:= tault_] := tauMax - 2*tauMax*UnitStep[t-T1] + tauMax*UnitStep[t-T2]
in2)= lTauls_] := LaplaceTransform[tau[t], t, sl
nEl= Gls_] := -1/(M*z2)*(1/(s"2 - omega”~2))

in[a]:= zsr[s_] := G[s] * 1lTauls]

In[5]:= FullSimplify[InverseLaplaceTransform[zsr[s], s, t]]

B Inhalte der CD

1. Diese Arbeit in digitaler Form
. Quellcode der Implementierung der Regelungsstrategien
3. Mathematica-Code
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