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EINLEITUNG

1.1 Motivation

In der Robotik stellen humanoide Roboter einen besonderen Forschungszweig dar. Auf-
grund ihrer Ahnlichkeit zum Menschen erfahren sie eine hohe Akzeptanz (KIIO04) und
konnen sich in menschlichen Umgebungen besser bewegen, wobei ihre menschendhnli-
che Gestalt hilfreich ist. Gleichzeitig ist das aber ein schwieriges Forschungsfeld, da die
Fortbewegung auf zwei Beinen, insbesondere fiir groflere oder giinstigere Roboter, auf-
grund mechanischer Probleme eine grofiere Schwierigkeit darstellt. Dazu kommen Sto-
rungen des Laufs, die fiir menschliche Umgebungen normal sind und fiir den Menschen
keine Schwierigkeit darstellen. Unebene Boden wie Pflastersteine oder Wellen im Tep-
pich sind Beispiele dafiir. Stofle von Menschen oder anderen Robotern miissen ebenfalls
ausgeglichen werden konnen.

Der RobocupE] stellt einen Benchmark fiir Robotik dar, insbesondere fiir das zweibeinige
Laufen. Er verfolgt das Ziel im Jahr 2050 gegen den Fufiball-Weltmeister mit einem Team
aus Robotern anzutreten. Von einem Spiel unter realistischen Bedingungen ist der Wett-
bewerb aber noch weit entfernt. Neben idealisierten Bedingungen fiir die Bilderkennung
wird in den humanoiden Ligen die Herausforderung auch fiir das zweibeinige Laufen
abgemildert, indem ein moglichst ebener und relativ glatter Teppichboden als Spielfeld
verwendet wird. Dennoch lassen sich gewisse Unebenheiten und Kollisionen mit ande-
ren Robotern nicht vermeiden, so dass der Robocup nach wie vor eine Herausforderung

bei der Laufforschung ist.

Thttp:/ /www.robocup.org
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Abbildung 1.1: Abweichung des gemessenen ZMP vom Soll-ZMP bei einem Lauf mit einer Ge-
schwindigkeit von 5 in SimRobot.

Speziell in der ,Standard Platform League” ist die Entwicklung von guten Laufbewegun-
gen von grofier Wichtigkeit, da hier alle Teilnehmer die gleiche Plattform, den zweibei-
nigen Roboter Nao der franzosischen Firma Aldebaran Robotics, verwenden und nicht
verdndern diirfen. Existierende Probleme miissen daher softwareseitig gelost werden.
Das Team ,,Nao Devils Dortmund” Elnimmt ebenfalls in dieser Liga teil. Es setzt seit 2008

die , Dortmund Walking Engine” (kurz DWE) zur Erzeugung der Laufmuster ein.

Beobachtungen

In ihrer derzeitigen Version sind einige Ungenauigkeiten beim Lauf zu beobachten, teil-
weise auch schon in der Simulation SimRobot (LSRO6).

la. Bei einer Schrittdauelﬁ im Bereich von 1 Sekunde lasst sich ein Aufschwingen des
Roboters entlang der x-Achse beobachten (im Folgenden Vorwidrtsschwingung ge-
nannt). Bei langsameren Laufbewegungen tritt das Aufschwingen weniger stark

auf und bei 2.5 Sekunden ist es nicht mehr zu erkennen.

1b. Etwas Ahnliches zeigt sich entlang der y-Achse, die Seitwiirtsschwingung. Sie tritt
allerdings erst bei einer Schrittdauer von 1.5 Sekunden bis 2.3 Sekunden auf. Ge-
mein ist den beiden Vorgidngen, dass sie in SimRobot nicht zu beobachten sind,

sondern nur auf dem realen Roboter.

2. Nicht nur auf dem realen Roboter, sondern auch in SimRobot ist ein anderes Pro-
blem zu erkennen. So folgt der im SimRobot gemessene Zero Moment Point (kurz
ZMP) nicht exakt dem Soll-ZMP (ZMP-Abweichung). Der ZMP ist der Punkt am
Boden, an dem die Drehmomente um die x- und y-Achse 0 betragen. Somit ist der
Roboter stabil, sofern der ZMP innerhalb der konvexen Hiille der Kontaktpunk-
te vom Roboter mit dem Boden liegt (VB04), Details folgen in Abschnitt In

http:/ /www.nao-devils.de

3SimRobot ist eine Simulation speziell fiir den Roboterfufiball, entwickelt vom DFKI in Bremen. Er basiert
auf der Festkorpersimulation ,,Open Dynamics Engine” (Smi02), welche in Abschnittvorgestellt wird.

“4Die Schrittdauer bezeichnet die Dauer eines Doppelschritts, also jeweils zwei Phasen mit einem bzw. zwei
Fiilen am Boden, und wird in Abschnittnaher erldutert.



1.2 Aufgabenstellung

Abbildung [1.1| sieht man den Verlauf des gemessenen ZMP im Vergleich zu dem
Referenz-ZMP.

3. Die Problematik beschriankt sich nicht nur auf den inkorrekten ZMP-Verlauf, son-
dern resultiert in einem mehr oder minder starken Einknicken des Roboters um die
x-Achse in Richtung des Schwungbein welches dadurch den Boden unbeabsich-
tigt beriihren kann. Das fiihrt beim realen Roboter bei hohen Geschwindigkeiten
oft zum Sturz. Sollte eine solche Beriihrung nicht zum Sturz fiihren, verursacht sie

aber mit hoher Wahrscheinlichkeit eine Anderung der Laufrichtung.

4. Neben der Rotationsgeschwindigkeit werden ebenfalls die Translationsgeschwin-
digkeiten nicht richtig umgesetzt. Wahrend der Roboter in SimRobot eine gerin-
gere Geschwindigkeit als gewiinscht erreicht, lduft der reale Roboter schneller als
vorgegeben, vor allem bei hohen vorgegebenen Geschwindigkeiten. Diese Beob-

achtung wird als Geschwindigkeitssteigerung bezeichnet.

Diese fiinf Punkte stellen die derzeit wichtigsten Beobachtungen dar, die die Stabilitat
des Roboters beim Laufen gefdhrden, die langsame Bewegungen nur bedingt zulassen

und die vorgegebene Geschwindigkeit nur ungenau umsetzbar machen.

1.2 Aufgabenstellung

Diese Arbeit hat zum Ziel, die Ursachen der Beobachtungen zu identifizieren, um die
Auswirkungen zu kompensieren.

Fiir diese Arbeit wurde eine formalisierte Einteilung der Abstraktionsgrade entwickelt,
die dabei hilft die Ziele festzulegen und die zu deren Erreichung notwendigen Werkzeu-

ge zu entwickeln und anzuwenden. Sie wird im Folgenden vorgestellt.

Abstraktionsgrade

Abbildung (1.2 zeigt den Zusammenhang zwischen Software zur Laufmustererzeugung
(im Folgenden Walking Engine) und Simulatoren bzw. realen Robotern. Hier soll ver-
deutlicht werden, was die Ein- und Ausgabe der beiden Richtungen ist, und inwiefern
diese von den verwendeten Modellen beeinflusst wird. Ein realer oder simulierter Robo-
ter hat als Eingabe die gewtinschten Gelenkwinkel, Winkelgeschwindigkeiten, Drehmo-
mente oder dhnliches, durch deren Ausfiihrung eine Kinematik und Dynamik folgt bzw.
errechnet wird. Diese Berechnungsrichtung wird im Folgenden als Sim-Richtung be-
zeichnet. Die Walking Engine ist informell gesehen die umgekehrte Funktion davon und

wird als WE-Richtung bezeichnet. Sie hat als Eingabe zum Beispiel den gewtinschten

5Schwungbein kennzeichnet das Bein wihrend einer Phase mit nur einem Fufs am Boden, das keinen Kon-
takt zum Boden hat. Details folgen in Abschnitt[2.4]
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Abbildung 1.2: Berechnungsrichtung der Walking Engine und eines simulierten bzw. realen Ro-
boters mit den jeweiligen Ein- und Ausgaben.
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Abbildung 1.3: Sieben Stufen von Modellen des realen Roboters. Die Stufen sind durchnumme-
riert nach dem Grad der Abstraktion, und mit Richtungspfeilen markiert, die
die gewohnliche Verwendung zeigen (Pfeil nach links: WE-Richtung, Pfeil nach
rechts: Sim-Richtung).

ZMP-Verlauf, dazu einige kinematische Bedingungen, wie vertikaler Oberkorper, und
erzeugt daraus die Soll-Werte. Verwendet man fiir die Walking Engine und Simulation
das gleiche Modell, folgt tiblicherweise daraus, dass die der Walking Engine vorgegebe-
nen Werte und Bedingungen auch vom Simulator so wiedergegeben werden. Bezogen
auf das oben genannte Beispiel ware das ein vertikaler Oberkorper und ein Ist-ZMP, der
exakt dem gewiinschten ZMP folgt. Sind die verwendeten Modelle unterschiedlich, sind
Abweichungen sehr wahrscheinlich, was bedeutet, dass ein realer Roboter nicht den Vor-
gaben exakt folgen wird, da ein Modell immer eine Abstraktion darstellt. Einen Uberblick
tiber die fiir diese Arbeit wichtigen Abstraktionsgrade gibt Abbildung Dem realen



1.2 Aufgabenstellung

Roboter kommt hierbei die Ebene 0 zu und ist ein Spezialfall, da er kein Modell ist, und

damit nur fiir die Sim-Richtung verwendet werden kann.

Als nédchstes folgt der Simulationsblock, in der Abbildung1.3|griin dargestellt. Dazu ge-
hort SimRobot (LSR06), ein Simulator fiir Roboterfufiball, basierend auf der Open Dyna-
mics Engine (ODE) (Smi02), welche die Bewegung von Festkorpern im Raum durch Lo-
sen von Bewegungsgleichungen berechnet. Details folgen in Abschnitt[2.2] Simulationen
sind immer eine Abstraktion von der Wirklichkeit, unterscheiden sich aber beim verwen-
deten Modell. Physiksimulationen fiir Roboter, wie die hier erwdhnten, oder auch fiir
Computerspiele, simulieren z.B. nicht die elektromagnetischen Felder des Motors oder
den Luftwiderstand. Prinzipiell wére das von einer Simulation genutzte Modell auch
fiir eine Walking Engine anwendbar, aber zu komplex, um eine ausreichend effiziente

Online-Berechnung zu ermdglichen.

Ein Modell unterhalb der Simulation ist die Mehrkorperdynamik (oder auch Mehrkor-
permodell genannt, kurz MKM). Bei einem solchen Modell werden kein Kippen oder
Rutschen und keine Motoren sowie deren Ansteuerung nachgebildet. Aufierdem sind al-
le Teile starr und unterliegen keiner Reibung. In Bezug auf die Dynamik ist es allerdings
so genau wie eine Simulation und betrachtet alle Schwerpunkte und Tragheitstensoren
der Festkorper. Es eignet sich daher noch fiir die Sim-Richtung, wurde aber von Vukobra-
tovi¢ auch zur Verwendung in einer Walking Engine vorgeschlagen (Vuk90). Hierbei lie-
gen gewiinschte FufSpositionen vor, woraus sich Vorgaben an den ZMP-Verlauf ergeben,
der dann in Soll-Gelenkwinkel umgesetzt wird. Die dazu aufzustellenden Gleichungen

konnen allerdings nicht in Echtzeit gelost werden.

Verschiedene Autoren haben sich daher darauf konzentriert einfachere, linearisierbare
Modelle zu entwickeln, die auch online berechnet werden konnen. Dabei reicht die Ab-
straktion von Modellen mit drei Schwerpunkten (BLB™07), iiber solche mit zwei Schwer-
punkten (SE07), bis hin zu einem Schwerpunkt (KKK™03a). Letztere wird auch fiir die
derzeit im Team Nao Devils Dortmundlﬂ verwendete Walking Engine (CKUOQ9b; ICKU(09a))
genutzt, die in Abschnitt [2.4] vorgestellt wird. Sie basiert auf der Arbeit von Kajita et
al. (KKK*06), und wurde um eine Sensorkontrolle zur Ausregulierung unvorhergesehe-
ner Storungen erweitert. Fiir gewohnlich werden Modelle mit einer festen Anzahl von
Schwerpunkten nur fiir die WE-Richtung verwendet.

Ein weiterer Spezialfall ist die Ebene 7 der festen Trajektorien. Dabei folgen die Arme und
Fiifse vorher festgelegten Bahnen, die von Hand oder von evolutiondren Algorithmen be-
stimmt werden. Zur Laufmustererzeugung finden also keine physikalischen Berechnung
(bis auf eventuelle inverse Kinematiken) statt. Beispiele dafiir sind die Walking Engine
der Firma Aldebaran Robotics, die dem humanoiden Roboter Nao (siehe Abschnitt
mitgeliefert wird, oder die Walking Engine von Ralf Kosse (Kos06).

bhttp:/ /www.nao-devils.de
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Abbildung 1.4: Zuordnung der Beobachtungen zu Bereichen der Abstraktionen, bei denen die
Ursachen wahrscheinlich zu finden sind.

Identifikation von Ursachen

Die Identifizierung von Ursachen fiir die Beobachtungen soll durch Betrachtung der in
Abbildung [1.3| dargestellten Abstraktionsebenen geschehen. SimRobot ermdoglicht eine
erste Einteilung, die in Abbildung gezeigt wird.

Beobachtung ZMP-Abweichung und Einknicken zeigen sich auch in SimRobot und sind
daher vermutlich eine Folge der Abstraktion von der Ebene SimRobot zur Ein-Schwer-
punkt-Ebene. Dagegen sind die Beobachtungen Vorwiirtsschwingung, Seitwirtsschwingung
und Geschwindigkeitssteigerung in SimRobot nicht zu erkennen. Ihre Ursachen liegen da-
her vermutlich bei den Elementen, von denen SimRobot im Vergleich zum realen Roboter
abstrahiert.

Aufgrund des hohen Aufwandes einer Umsetzung einer neuen Walking Engine mit kom-
plexerem Modell soll in dieser Arbeit ausschliefslich die bestehende Walking Engine zur
Laufmustergenerierung genutzt werden.

Da alle Beobachtungen auch bei Geradeausldufen gemacht werden konnen, ist es mog-
lich, die Komponenten auf einen Geradeauslauf zu beschranken.

Die folgenden Komponenten sollen entwickelt werden:

Erste neue Ebene: Im ersten Schritt soll statt SimRobot eine Berechnung der Mehr-
korperdynamik entwickelt und implementiert werden. Hiermit soll festgestellt werden,
welche Ungenauigkeiten bei der Abstraktion von einem Mehrkorpersystem zu einem
einzelnen Schwerpunkt entstehen. In Abbildung [1.3|ist diese Abstraktion als Dynami-
kabstraktion bezeichnet. Der hier benétigte Algorithmus zur Berechnung der Dynamik
mit Hilfe des Mehrkorpermodells wird in der Literatur als inverse Dynamik bezeich-
net (Fea07).



1.3 Struktur und Aufbau

Zweite neue Ebene: Simulationen haben den wesentlichen Vorteil, dass man Situa-
tionen nachstellen kann, Daten sich rauschfrei aufzeichnen lassen und der reale Roboter
nicht verschleifst. Zudem fiihrt in der Realitdt die Gesamtheit aller Einfliisse und Kompo-
nenten wie Reibung, Getriebe, Motoren usw. zum beobachtbaren physikalischen Verhal-
ten. In einer Simulation hingegen lassen sich Einzelheiten getrennt von anderen betrach-
ten. Es soll daher ein neuer Simulator, im Folgenden als , Walking Simulator” (kurz WS)
bezeichnet, entwickelt, implementiert und geeignet parametrisiert werden. Dieser wird
dann anstatt des realen Nao zur Untersuchung eingesetzt. Er muf3 daher die Funktiona-
litdt von SimRobot besitzen und zusétzliche Erweiterungen aufweisen, um eine realisti-
schere Simulation zu ermoglichen. Dazu gehort die Flexibilitdt der Verbindungselemente
zwischen den Gelenken, insbesondere aber auch die Flexibilitit und Toleranzen der Ge-
lenke selbst. PID-Regler, die beim Nao und vielen anderen Robotern die Gelenke regeln,
verursachen aufgrund ihrer Regelabweichung ebenfalls falsch angefahrene Positionen.
Diese Elemente, sowie Rutschen und Kippen, verursachen Fehler in der Umsetzung des
Laufs. Die Abstraktion vom WS zur MKM-Ebene wird in Abbildung daher Kinema-
tikfehlerabstraktion genannt.

Das Ziel bei der Neuentwicklung und Parametrisierung des Walking Simulators ist ein
moglichst reales Laufverhalten. Dazu gehort, dass die Beobachtungen, die sich bisher nur
auf dem realen Roboter zeigen, auch hier erkennbar werden. Ein Aufschwingen sollte in
der Simulation dhnlich schnell zum Fall fiihren wie in der Realitdt. Auserdem sollte die

tatsdchliche Geschwindigkeit qualitativ dasselbe Verhalten zeigen.

Geplante Kompensation

Die gefundenen Systematiken in den Bewegungen und Drehmomenten, welche die Vor-
gange, die zu den Beobachtungen fiihren, verursachen oder zumindest begtinstigen, sol-
len nun geeignet kompensiert werden. Die Kompensation soll nicht durch eine Neuent-
wicklung einer Walking Engine erfolgen, sondern durch eine Verbesserung der Parame-
trisierung der existierenden Walking Engine. Durch Anderung in den folgenden drei Be-

reichen konnen dann die Bewegungs- und Drehmomentsverldufe beeinflusst werden:

e Anderung des Soll-ZMP-Verlaufs
e Armbewegung

e Anderungen in der Trajektorie des Schwungbeins

1.3 Struktur und Aufbau

Zunidchst werden in dieser Arbeit einige Grundlagen erldutert, die fiir die spateren Ka-

pitel wichtig sind (vgl. Kapitel [2). Darunter sind die gewéahlte Roboterplattform Nao,
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Grundlagen zur Dortmund Walking Engine und zu Evolutiondren Algorithmen, mit de-
ren Hilfe der Walking Simulator parametrisiert wird.

Es folgt das Kapitel iiber die Entwicklung der Algorithmen zur Berechnung der Sim-
Richtung auf der Mehrkorpermodellebene (vgl. Kapitel [3). Damit ist es moglich, aus ge-
gebenen Gelenkwinkeln die Drehmomente und den ZMP in einem dort definierten Welt-
koordinatensystem (kurz WKS) zu berechnen, womit Aussagen zur Dynamikabstraktion
getroffen werden konnen.

Anschliefiend, in Kapitel @ wird die Entwicklung und Parametrisierung des Walking
Simulators beschrieben, der zur Analyse und Kompensation der Kinematikfehler dient.
Die Kompensation der Dynamikabstraktion ldsst sich mit seiner Hilfe ebenfalls bewerten.
In Kapitel [ werden die beiden entwickelten Werkzeuge dann zur Analyse der Ursachen
herangezogen und Kompensationen entwickelt und bewertet. Dabei werden zunéchst
die Beobachtungen analysiert, bei denen die Dynamikabstraktion die vermutliche Ur-
sache ist. Danach werden die Beobachtungen entlang der y-Achse (Seitwirtsschwingung
und Einknicken) thematisiert und das Kapitel mit der Analyse und Kompensation der Be-
obachtungen entlang der x-Achse (Vorwirtsschwingung und Geschwindigkeitssteigerung)
abgeschlossen.

Abschlieend wird in Kapitel [f| eine Zusammenfassung der Arbeit und ihrer Ergebnisse

gegeben und weiterfithrende Forschungsfragen vorgestellt.



GRUNDLAGEN

In diesem Abschnitt werden einige grundlegende Verfahren und Komponenten erldu-
tert, auf denen diese Arbeit aufbaut. Es beginnt mit der Vorstellung der Roboterplatt-
form Nao von Aldebaran Robotics (vgl. Abschnitt . Darauf folgend werden die fiir
das Simulationskapitel @ wichtigen Teile der ,,Open Dynamics Engine”, einer Bibliothek
zur Festkorpersimulation, erklart (vgl. Abschnitt 2.2). Der nichste Abschnitt behandelt
zundchst Grundlagen zu Evolutiondren Algorithmen, gefolgt von Erlduterungen zu Ver-
fahren, die in dieser Arbeit zur Parameterstudie verwendet werden (vgl. Abschnitt[2.3).
Den Abschluss der Grundlagen bildet ein Abschnitt zur Dortmund Walking Engine (vgl.
Abschnitt[2.4).

2.1 Nao

In diesem Abschnitt wird der Nao von Aldebaran Robotic{] gemafs der Version 1.0 der
Dokumentatiorﬂ vorgestellt (Abbildung . Der Nao ist ein humanoider Roboter mit 21
Freiheitsgraden, Abbildung [2.2| zeigt den kinematischen Aufbau und Achsbezeichnun-
gen nach Angaben des Herstellers. Die Achsen drehen sich um die z-Achse des einge-
zeichneten Koordinatensystem Die beiden Achsen der Hiifte und des Knies schneiden
sich in einem Punkt. Eine Besonderheit stellen die Gelenke LHipYawPitch und RHipYa-

wPitch dar. Sie sind mechanisch miteinander verbunden und haben einen gemeinsamen

http:/ /www.aldebaran-robotics.com
Zhttp:/ /robocup.aldebaran-robotics.com /documentations.php
3Die eingezeichneten Koordinatensysteme werden vom Hersteller definiert und verwendet. In dieser Ar-

beit werden spéter andere Koordinatensysteme definiert.



2 Grundlagen

Abbildung 2.1: Naos des Teams ,,Nao Devils Dortmund” wéhrend des Spiels.

Bezeichnung Lange [mm] ‘
NeckOffsetZ 126.5
ShoulderOffsetY | 98
UpperArmLength | 90
LowerArmLength | 50.65
ShoulderOffsetZ | 100
HandOffsetX 58
HandOffsetZ 15.9
HipOffsetZ 85
HipOffsetY 50
Thigh Lenght 100
Tibia Lenght 100
Foot Height 46

Tabelle 2.1: Tabelle der Dimensionen.

Motor. Der Winkel ldsst sich somit nur auf den fiir beide gleichen Wert setzen. Die Beine
haben demnach nicht, wie z.B. beim Bioloid (LGCMU09) tiblich, 12 Freiheitsgrade, sondern
nur 11.

Das in Abbildung 2.2 eingezeichnete Roboterkoordinatensystem wird auch im Folgen-

den als Roboterkoordinatensystem Ogks verwendet.

Abbildung2.3| zeigt zusammen mit Tabelle 2.T|die Abstéinde zwischen den Achsen. Wei-
tere Abmessungen fiir den Nao werden zur Zeit der Arbeit von Aldebaran nicht vorge-
geben.
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1Quelle: http:/ /robocup.aldebaran-robotics.com/documentations.php
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2 Grundlagen
Getriebe und Motoren

In den Beinen des Nao kommen Getriebe mit zwei verschiedenen Ubersetzungsverhilt-
nissen zum Einsatz. Bei Hip YawPitch, HipRoll und AnkleRoll betrédgt es 201.3:1 und bei
HipPitch, KneePitch und AnklePitch 130.85:1. Mit Angaben von Aldebaran zu den Mo-
toren ist es moglich den verwendeten Motortypen beim Hersteller zu identifizieren, um
die meisten der von Aldebaran nicht spezifizierten aber notwendigen Konstanten zu er-

halten (siehe Tabelle 2.2).

Die Winkel konnen mit 50 Hz vorgegeben werden. Auf welche Weise sie umgesetzt wer-
den, ist unklar. Daneben ist es moglich, das Drehmoment zu begrenzen, das die Motoren

ausiiben. Der Parameter heifst ,Stiffness” und hat einen Wertebereich von 0 (Motor ab-
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Abbildung 2.3: Bezeichnungen der Dimensionen

1Quelle: http:/ /robocup.aldebaran-robotics.com /documentations.php
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2.2 Open Dynamics Engine

Variable / Konstante | Bedeutung Herstellerangabe
L Induktivitat 0.000309H
R Widerstand 6.440)
K; Drehmomentskonstante 0.0195%
K Gegen-EMF-Konstante keine Angabe

Tabelle 2.2: Technische Daten der Beinmotoren.

geschaltet) bis 1 (volles Drehmoment). Die genaue Funktionsweise ist aber nicht bekannt.
Auf welche Weise der Parameter hier umgesetzt wird, ist in Abschnitt beschrieben.

Messung der Winkel

Der Nao verwendet Hall-Sensoren zur Messung der Winkelposition der Achsen. Dabei
wird nicht die Stellung der Motoren gemessen, wie es z.B. in Servos tiblich ist, sondern
die Hall-Sensoren sind an den Achsen angebracht. Die Fehler, die durch das Getriebe
entstehen, sind somit ebenfalls in der Messung enthalten.

2.2 Open Dynamics Engine

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen der , Open Dynamics Engine” (kurz ODE)
(Smi02) eingefiihrt. Es handelt sich dabei um eine Bibliothek zur Simulation der Festkor-
perdynamik. Zum Einsatz kommt sie in Computerspielen, zur Simulation von Fahrzeu-
gen oder von Robotern, unter anderem im freien Simulator SimRobot (LSR06) und im
kommerziellen Simulator Webots (Mic04).

Die ODE basiert auf den Euler-Lagrange Gleichungen (SV89Hau09). Die Integration von
Gelenken und Kontakten geschieht tiber die Formulierung von Nebenbedingungen fiir
die Bewegungsgleichungen. Fiir mathematische Details sei auf die Literatur verwiesen
(SV89).

Fiir den Walking Simulator (siehe Abschnitt 4) wird die ODE ausgewdhlt, da sie sich in
diesem Umfeld, z.B. beim SimRobot, bewihrt hat.

2.2.1 Festkorper und Gelenke

Grofse, Form und Gewicht der Festkorper konnen frei vorgegeben werden. Neben Stan-
dardformen wie Quader oder Zylinder sind auch Dreiecksnetze zur Formung von Kor-
pern moglich. Die Kollisionserkennung bei Koérpern aus Dreiecksnetzen verlauft aber oft
fehlerhaft. Massen und Grofien sollten bei Korpern, die miteinander verbunden sind,
ungefdhr gleich skaliert sein. Empfohlen wird, dass sich Langen und Massen um nicht

mehr als den Faktor 100 unterscheiden. Es ist somit zum Beispiel ungiinstig, ein Gelenk
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2 Grundlagen

mit sich schneidenden Achsen zu modellieren, indem zwei einzelne Gelenke durch einen
Korper mit Grofle und Gewicht 0 verbunden werden. Hier sollte auf die vorhandenen
Gelenkarten mit mehreren Achsen zuriickgegriffen werden.

Ebenfalls nicht moglich sind Realisierungen von Schwerpunktpositionen, bei denen der
eigentliche Korper ein sehr kleines Gewicht bekommt, und ein weiterer sehr kleiner Kor-
per an der gewtinschten Schwerpunktposition befestigt wird. Als Losung ist in der ODE
vorgesehen, die Schwerpunktposition fiir einen Koérper direkt vorzugeben. Tests haben
allerdings ergeben, dass das zu einem physikalisch unlogischem Verhalten fiihrt. Hinge-
gen keine Schwierigkeit bereitet die Vorgabe des Tragheitstensors.

Kollisionen werden dhnlich wie Gelenke behandelt. Wird eine Kollision erkannt, wird
an der entsprechenden Stelle ein oder mehrere Kontakt-Gelenk(e) eingefiigt, die sich wie
normale Gelenke verhalten und verhindern sollen, dass ein Korper sich durch den ande-

ren bewegen kann.

2.2.2 Simulationsparameter

Im Folgenden werden die hier wichtigen Parameter zur Konfiguration der ODE bespro-

chen.

e Die ODE arbeitet mit Zeitschritten fester Lange (At;) zur Losung der Bewegungs-
gleichungen und zur Kollisionsdetektion. Die Lange der Zeitschritte kann frei ge-
wahlt werden und liegt tiblicherweise zwischen 0.02s und 0.001s, je nach Anforde-

rung an die Genauigkeit.

e Motorisierte Achsen konnen auf zwei verschiedene Arten angesteuert werden. Ei-
nerseits ist es moglich eine gewiinschte Geschwindigkeit anzugeben. Die ODE setzt
diese dann exakt um. Fiir das dazu aufzubringende Drehmoment kann ein Ma-
ximalwert T, vorgegeben werden. Die andere Moglichkeit ist das Drehmoment
selbst vorzugeben. Beide Ansteuerungen konnen auch gleichzeitig vorgenommen
werden. Das ldsst sich nutzen, um Reibung im Gelenk zu simulieren, indem das
Soll-Drehmoment vorgegeben wird und als Soll-Geschwindigkeit 0 gew&hlt wird.

Es wird dann mit dem Drehmoment T, die Achse abgebremst.

e Neben der Reibung im Getriebe gibt es auch Reibung bei Kontakt zwischen Kor-
pern, welche mit dem Parameter y, eingestellt wird.

e Gelenke beschrianken die Bewegung zweier Korper, so dass sie relativ zueinander
nur bestimmte Positionen einnehmen kénnen. Grundsétzlich sind die Gelenke als
fest anzusehen, iiblicherweise treten aber wihrend der Simulation Fehler auf, so
dass die Korper ihre Position zueinander verlieren. Mit Hilfe des ,error reduction

parameter” (erp, Wertebereich 0 bis 1) ldsst sich eine Kraft einstellen, die die Korper
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2.3 Evolutiondre Algorithmen

in die notwendige relative Position zueinander zwingt. Der Parameter erps,; ist fiir
Oberflachen zusténdig. Je niedriger der Wert, desto mehr konnen die Korper in den

Boden ,,einsinken”.

e Der Parameter ,constraint force mixing” (cfm, Wertebereich 0 bis 1) hat zu erp eine
antiproportionale Bedeutung. Ein hoherer Wert erlaubt hohere Fehler in den Ge-
lenken, die dadurch , weich” werden. Zusammen mit dem erp kann der cfm ver-
wendet werden, um Gelenke federartig oder schwammig zu machen. Wie erps, s

ist cfmg, ¢ flir Oberflachen zustiandig.

2.2.3 Instabilititen

Auch wenn die in Abschnitt[2.2.1]beschriebenen Regeln zur Erzeugung stabiler Simula-
tionen eingehalten werden, kann es durch hohe Kréfte und Drehmomente dennoch zu
instabilen Simulationen kommen. Das dufiert sich in Fehlermeldungen der ODE oder in
~explodierenden” Robotern. Im letzteren Fall war die ODE nicht mehr in der Lage, die
durch Gelenke verbundenen Korper in ihren Positionen zu halten, woraufhin die Gelen-
ke ihre Bindung verlieren.

Es ist moglich solche Probleme zu mindern, indem eine giinstige Wahl von cfm und
erp getroffen wird. Auch eine Verringerung von At fiihrt zu einer stabileren Simulation,

bedeutet aber auch, dass die Simulation zeitaufwandiger wird.

2.3 Evolutiondre Algorithmen

Analysen von Bewegungsabldufen auf dem realen Roboter haben verschiedene Nachtei-
le. Daten lassen sich nicht rauschfrei aufzeichnen und Einfliisse wie Reibung, Getriebe,
Motoren, usw. nicht getrennt untersuchen. Zudem lassen sich Positionen und Geschwin-
digkeiten des Roboters und seiner einzelnen Bauteile kaum bestimmen.

Der Walking Simulator soll die Liicke zwischen dem realen Roboter und einer einfachen
Simulation schlieflen, muf3 aber dazu realistischer simulieren als z.B. SimRobot oder an-
dere ODE basierte Simulatoren. Es bedarf dazu einiger Erweiterungen der grundlegen-
den physikalischen Simulation der ODE und einer geeigneten Parametrisierung, die die
Anforderung der realitdtsnahen Simulation erfiillt. Einige Parameter sind fest vorgege-
ben, aber nicht alle, und miissen durch eine Optimierung gefunden werden. Die Auswahl
an Optimierungsverfahren wird durch die Tatsache eingegrenzt, dass die zu optimieren-
de Funktion nicht bekannt ist, man spricht auch von einer Black-Box-Optimierung. Das
schliefst Verfahren aus, die die erste oder zweite Ableitung der zu optimierenden Funkti-
on benétigen, darunter das Newton-Verfahren oder das Gradientenverfahren. Unter den

Black-Box-Verfahren haben sich die , Evolutiondren Algorithmen” (KraQ9) als effektiv er-
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2 Grundlagen

wiesen (HNF06). Ihr Vorbild ist die Evolution der Natur und sie arbeiten nach dem Dar-
winschen Prinzip ,survival of the fittest”. Fiir Optimierungen im Zusammenhang mit
Simulationen und laufenden Robotern wurden die von H.-P. Schwefel und Rechenberg
entwickelten , Evolutionsstrategien” (kurz ES) (Sch95; [Rec73) bereits erfolgreich einge-
setzt (Kos06; Heb09; HNF06). Sie stellen neben den ,,Genetischen Algorithmen” und der

,Evolutiondren Programmierung” ein Teilgebiet der , Evolutiondren Algorithmen” dar.

In diesem Abschnitt werden zunéchst kurz die notwendigen Begriffe eingefiihrt, gefolgt
von der Vorstellung zwei der am weitest entwickelten Evolutionsstrategien, deren Effi-
zienz im Bezug auf die hier durchzufiihrende Parametersuche mit einander verglichen

werden sollen.

2.3.1 Grundbegriffe

Mit den Evolutiondren Algorithmen haben sich einige Begriffe etabliert (Kra09), die ihren

Ursprung bei der Evolution in der Natur haben. Sie werden nun eingefiihrt.

Ein Parametersatz, der zur Ausfiihrung des Simulators benotigt wird, heifst Individuum.
Ein Individuum stellt einen Punkt im Suchraum dar, in dem das absolute Extremum ge-
funden werden soll. Aus einer Multimenge von Individuen, der Population der Grofse y,
werden bei der Suche nach dem Optimum durch Mutation und Rekombination A neue
Individuen erzeugt. Diese werden dann durch die Fitnessfunktion (in der mathemati-
schen Optimierung auch Zielfunktion genannt) bewertet, und die , fittesten” Individuen

werden zur neuen Generation. Letzteres nennt sich Selektion.

Es wird dabei die Komma-Selektion (Kurzschreibweise (1, A)) und die Plus-Selektion
(kurz (¢ + A)) unterschieden. Bei der Komma-Selektion werden die Eltern fiir die néch-
ste Generation nur aus den Nachkommen selektiert, wiahrend bei der Plus-Selektion
die fittesten Individuen aus den Nachkommen und den Eltern ausgewdhlt werden. Die
Komma-Selektion hat mehrere Vorteile. Es ist wahrscheinlicher lokale Extrema zu verlas-
sen (Kra09). Es kann auch vorkommen, dass durch Messfehler zu gut bewertete Indivi-
duen entstehen. Sie sollten nicht erneut zur Nachkommenerzeugung verwendet werden.
Eltern nicht zu tibernehmen kann aber auch ein Nachteil sein, wenn in einer Generati-
on aus guten Eltern durch Zufall nur schlechte Nachkommen erzeugt wurden, obwohl
eventuell noch Verbesserungen moglich wéren, wenn man die Eltern ldnger leben lassen
wiirde. Als Kompromiss kann bei der Plus-Strategie die maximale Lebensdauer durch

einen Parameter x beschrankt werden.

Die folgenden beiden Abschnitte beschreiben zwei Ansitze von Plus-Evolutionsstrategi-

en, die sich hauptsdchlich in der Art der Nachkommenerzeugung unterscheiden.
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2.3 Evolutiondre Algorithmen

2.3.2 (4 + A)-ES mit o-Selbstadaption

Bisher wurde ausgeklammert, wie die Evolutionsstrategie die Nachkommen erzeugt.
Das kann zum einen durch Rekombination geschehen. Zuféillig Werte von Individuen
zu vermischen soll dazu fiihren, dass gute Werte mit einander kombiniert gute Indivi-
duen ergeben. Es ist aber im Falle des in Abschnitt 4] behandelten Walking Simulator zu
erwarten, dass einige Parameter korrelieren. Zum Beispiel existieren beim Walking Si-
mulator mehrere Elemente, die sich federnd verhalten konnen, wie z.B. PID-Regler oder
federnde Gelenke. Angenommen, es gibe ein gutes Individuum, bei dem eine Federung
durch die PID-Regler erreicht wird, aber nur wenig durch die Gelenke. Daneben gébe
es ein gutes Individuum, bei dem es sich umgekehrt verhilt. Da die Reglerparameter
und die Parameter fiir das Gelenk nicht unabhingig von einander zu einer hohen Fitness
fithren, ist davon auszugehen, dass eine Rekombination durch Austauschen der Para-
meter beider Individuen nicht von Vorteil ist. Es wire zu untersuchen, inwiefern andere
Rekombinationsvarianten erfolgversprechend sind, was aber mit zeitlich aufwandigen

Tests einhergehen wiirde. Auf Rekombination wird daher verzichtet.

Die Mutation wird im allgemeinen durchgefiihrt, indem zu jedem Parameter X; eines
Individuums X = (Xj...X,) (n Anzahl der Parameter) ein Zufallswert addiert wird
(Kra09). Ublicherweise handelt es sich dabei um eine A/ (O, Uz)—verteilte Zufallsvariable
zi + Xi (t) = X; (t — 1) + z;. Fur mehr Flexibilitdt kann eine eigene Standardabweichung

fiir jedes z; verwendet werden (z; ~ N (0,07)).

Wahl der Standardabweichung

Der Standardabweichung ¢ kommt bei evolutionédren Algorithmen die Rolle der Schritt-
weite zu und wird Strategieparameter genannt (Kra09). Es ist moglich sie fest zu wihlen,
aber nicht empfehlenswert. Zu Anfang der Evolution sind eher hohe Schrittweiten sinn-
voll, wihrend in der Ndhe des Optimums die Schrittweiten kleiner werden sollten. Dazu
wurde die ,,1/5-Erfolgsregel” entwickelt. Sie arbeitet aber mit nur einer Schrittweite o fiir
alle Parameter, was hier nicht sinnvoll ist, da die X; unterschiedlich skaliert sind. Einige

liegen im Bereich von 10~°, andere bei 10°.

Eine andere Moglichkeit ist, die Schrittweiten ebenfalls der Evolution zu unterziehen. Die
Idee dabei ist, dass gute Strategieparameter zu guten Individuen fithren. Das Verfahren
nennt sich Selbstadaption. Ein Individuum besteht demnach nun aus dem Parameter-
vektor X = (Xj...X,) und den Schrittweiten ¢ = (cj...0,). Die ¢ werden mit Hilfe
der logarithmischen Normalverteilung mutiert, da so kein ¢; negativ werden kann und

der Erwartungswert der logarithmischen Normalverteilung 1 ist:
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2 Grundlagen

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3

Abbildung 2.4: Auswirkung der Kovarianzmatrix-Anpassung beim CMA-ES gezeigt in drei
Schritten. Die Kreise stellen den Suchraum dar, wobei die Schattierung die Fit-
ness am jeweiligen Ort darstellt. Die Punkte représentieren einzelne Individuen,
die als Generation im Verlauf der Evolution aufgrund der Anpassung der Kova-
rianzmatrix in Richtung Optimum ausgerichtet sind.

c(t)=co-(c1-on(t—1)...ch-0y (t—1)) (2.1)

Inco ~ N (0,15) (2.2)

Inc; ~ N (0,7%) (2.3)
1

w= (2.4)

-1 2.5)

Um zu erreichen, dass mit guten Individuen auch gute Strategieparameter gewahlt wer-

den, muf} die Mutation von X nach der Mutation von o durchgefiihrt werden.

2.3.3 Covariance Matrix Adaption

Wie bereits erwdhnt ist eine Abhdngigkeit der Parameter untereinander zu erwarten. Da-
her liegt es nahe, die Zufallswerte zur Mutation der X; nicht unabhéngig von einander
zu wihlen, sondern einen multivariat normalverteilten Zufallsvektor der Dimension n
zur Mutation zu verwenden. Das fithrt zum Verfahren der ,Covariance Matrix Adapti-
on” (kurz CMA-ES) (Han06). Der hier verwendete Zufallsvektor ist /' (0, C)-verteilt bei
einer Kovarianzmatrix C. Sie wird im Laufe des Verfahrens basierend auf dem Erfolg der
Mutation angepasst, was die in Abbildung 2.4 gezeigte Auswirkung bei der Suche hat.
Wiéhrend der Evolution werden die Fortschritte anhand von zwei sogenannten Evolu-
tionspfaden beobachtet. Einer dient der Anpassung der Kovarianzmatrix. Der andere
Evolutionspfad dient der Kontrolle der globalen Schrittweite, die zusatzlich zur Kovari-
anzmatrix bei der Normalverteilung angewendet wird. Fiir mathematische Details des
Verfahrens sei auf die Literatur verwiesen (Han06).
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2.3 Evolutiondre Algorithmen

Um den Entwicklungsaufwand zu minimieren wird hier auf eine bereits vorhandene und
frei verfiigbare Implementierung des Algorithmus zuriickgegriffen. Die Shark-Bibliothek
(IGHMO8) bietet eine dokumentierte und parallelisierbare (1 4+ A) Variante.

2.3.4 Validierung der Implementation

Im Folgenden werden die Implementationstests beschrieben und die Resultate gezeigt.
Als Testfunktion wird hier SPHERE verwendet:

fopr = Y %° (2.6)
i=1

Diese Funktion ist zu minimieren, wobei eine Fitness von 0 zu erreichen ist.

Zur Erzeugung der Pseudozufallszahlen, die zur Generierung der normalverteilten Zu-
fallsvariablen benétigt werden, kommt hier ein Mersenne Twister MT19937 (MN98) zum
Einsatz, welcher fiir seine gut verteilten Werte und der langen Periode bekannt ist.

Bei dem Test wird n = 19 gewihlt, was der Anzahl der spéter zu optimierenden Parame-
ter des Simulators entspricht. Die Startwerte fiir die Parameter und Schrittweiten werden
ungiinstig gewdhlt, um einen guten Test fiir die Algorithmen zu erhalten. Die X; liegen
initial im Bereich von 10~# bis 10%, die Schrittweiten ¢; bei 1.

12000 T
Schrittweite
— Wert
10000
8000
2
2 £ 6000
£
E 4000
=
2000
0 )
10 : : : : : : :
0 200 400 600 800 1000 0 100 200 300 400 500
Generation Generation
(a) Fitness. (b) Wert X7 und Schrittweite 07 von Parameter 1

des jeweils besten Individuumes.

Abbildung 2.5: Ergebnisse des (5 + 30)-ES Tests

Die (p + A)-ES mit o-Selbstadaption wird in 3 Durchldufen als (1 + 30)-ES mit einem
k = 3 getestet. Abbildung zeigt den Median der Fitness anhand einer logarithmi-
schen Skala. Zu erkennen ist eine stirkere Minimierung zu Anfang, gefolgt von Phasen
mit geringem Erfolg. In Abbildung ist der Wert und die Schrittweite ¢ des ersten
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Abbildung 2.6: Resultat des (1 + 30)-CMA-Tests.

Parameters X; des besten Individuums eines Durchlaufs zu sehen. Der Startwert liegt bei
10000 und die Schrittweite bei 1, was zu klein ist, um den Wert erfolgreich zu minimieren.
So ist anhand der Fitness zu erkennen, dass offensichtlich zundchst andere Werte kleiner
werden. Erst nach ca. 200 Generationen steigt die Schrittweite fiir den Parameter auf fast
1000, woraufhin der Wert gegen 0 geht und sich aufgrund der erneut kleinen Schrittweite
stabilisiert.

Der CMA-ES wird als (1 +30) mit den gleichen Startwerten, ebenfalls anhand von 3
Durchlédufen getestet. In Abbildung[2.6|ist die bessere Performance des Algorithmus ge-
geniiber der anderen Strategie zu erkennen. Der Fitnessverlauf ist auf der logarithmi-
schen Skala nahezu eine Gerade und erreicht eine bessere Fitness.

Auch wenn die Uberlegenheit des CMA-ES bei dem Beispielproblem SPHERE klar ist,
gibt es Fille, in denen der CMA-ES schlechte Ergebnisse liefert (HK04). Daher sind wei-
tere Tests notwendig, die zeigen, welches Verfahren bei der Optimierung der Simulation

iiberlegen ist.

2.4 Dortmund Walking Engine

Gegenstand dieser Arbeit ist die Dortmund Walking Engine (kurz DWE), die vom Team
,Nao Devils Dortmund” (CK09) und vom Vorgangerteam , BreDoBrothers” seit dem Ein-
satz der Naos zur Erzeugung der Laufmuster verwendet wird. Alle Beobachtungen wur-
den daher auch unter dem Einsatz der DWE gemacht.

Zunichst werden einige Grundbegriffe eingefiihrt. Im Anschluss werden in der Literatur

weit verbreitete Stabilitdtskriterien zum zweibeinigen Laufen vorgestellt (vgl. Abschnitt

20



2.4 Dortmund Walking Engine

2.4.2). Es folgt ein Uberblick iiber die Zusammenhinge der Module in der DWE (vgl.
Abschnitt|2.4.3) und im Anschluss werden einige der Module im Detail vorgestellt.

2.4.1 Grundbegriffe

Beim humanoiden Laufen haben sich einige Begriffe etabliert, die nun vorgestellt wer-
den. Ein Lauf besteht aus zwei unterschiedlichen Phasen. Ubt der Boden nur iiber einen
Fufd Kraft auf den Roboter aus, hat also nur ein Fufd Bodenkontakt, nennt man das die
Single-Support-Phase. In dieser Phase bewegt sich der Fuf}, der keinen Kontakt zum
Boden hat, von einem Kontaktpunkt zum nédchsten und wird Schwungbeinﬁ genannt,
der Fufs ist dann der Schwungfufl. Im anderen Fall tibt der Boden {iiber beide Fiifie eine
Kraft auf den Roboter aus, das ist die Double-Support-Phase. In beiden Phasen ldsst sich
um die Kontaktpunkte mit dem Boden ein konvexes Polygon bilden. Diese Flache wird

Support-Polygon genannt.

2.4.2 Stabilititskriterien

Bei der Entwicklung einer Walking Engine stellt sich die grundlegende Frage, wie man
den Lauf entwerfen mufs, damit der Roboter stabil bleibt. Anschaulich klar ist, dass das
der Fall ist, wenn sich der Schwerpunkt des Roboters bei langsamen Bewegungen tiber
dem Support-Polygon befindet. In der Literatur wird der senkrecht auf den Boden pro-
jizierte Schwerpunkt als ,ground projected center of mass” bezeichnet (BHK™03). Liegt
dieser innerhalb des Support-Polygon und beschleunigt bzw. bewegt sich der Roboter
nur langsam, ist der Lauf stabil (SKO08).

Die Annahme von nur langsamen Bewegungen schriankt allerdings stark ein. Fiir den
allgemeinen Fall bezieht Vukobratovi¢ (VB04) die dynamischen Aspekte mit in die Be-
trachtung ein und erhélt so den Zero Moment Point (kurz ZMP). An diesem Punkt am
Boden herrschen keine Drehmomente um die x- und y-Achse. Liegt dieser Punkt inner-
halb des Support-Polygons, iibt der Boden die gesamte Kraft auf den Roboter an diesem
Punkt aus, ohne dabei ein Drehmoment auf den Roboter zu tibertragen. Der Roboter
bleibt in dieser Situation stabil.

Fiir die Berechnung und Messung dieses Punktes existieren verschiedene Arten. Die ab-
strakteste Moglichkeit ist das 3D-LIP-Modell von Kajita et al. (KKK™03b). Hier wird der
Roboter auf einen Schwerpunkt abstrahiert, auf den die Theorie des invertierten Pendels
angewendet werden kann. Abbildung 2.7 zeigt ein Modell zur Erlduterung des Prinzips.
Ein Wagen ohne eigene Masse ist per Drehgelenk mit einer Stange verdnderbarer Lange
verbunden, welche ein Gewicht hilt. Der Wagen kann tiber seine Rader beschleunigen,

das Gelenk ist nicht motorisiert. Das Gewicht soll seine Hohe iiber dem Boden halten.

4In der englischen Literatur wird dieses Bein als swinging leg bezeichnet.
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Abbildung 2.7: Wagen-Modell zur Theorie des invertierten Pendels.

Variable / Konstante

Bedeutung

8

x,,WKS WKS z.,,WKS
pCoM’proM’ PCOM

x 3sWKS 1y sWKS
pCoM’ yPCoM

x,WKS WKS
pzmp ’ ypzmp

Gravitation.

Position des Schwerpunktes entlang der x-, y- bzw.
z-Achse im WKS.

Beschleunigung des Schwerpunktes entlang der x-
bzw. y-Achse im WKS.

Position des ZMP entlang der x- bzw. y-Achse im
WKS.

Tabelle 2.3: Variablen und Konstanten der ZMP-Berechnung anhand des 3D-LIPM.




2.4 Dortmund Walking Engine

Fiir den Fall, dass der Wagen nicht beschleunigt, muf offensichtlich *p!YX% = xsz,an;S gel-

ten (siehe Tabelle [2.3|fiir die hier verwendeten Variablen und Konstanten). Das ist in der
Abbildung 2.7|nicht der Fall. Der Wagen mufs hier in positiver Richtung beschleunigen,
um zu erreichen, dass der ZMP die beispielhaft eingezeichnete Position hat.

Die folgenden beiden Gleichungen zeigen den Zusammenhang zwischen dem ZMP und
dem Schwerpunkt (KKK™03b):

z . ,WKS

x WKS _ x, WKS PcoM x..WKs
Pzmp = PcoM — g " Pcom (27)
WKS WKS ZPE\Hz(v? WKS
o o 3
ypzmp - proM - q Y CoM (2.8)

Der Vorteil dieser Methode ist, dass der ZMP sich leicht bestimmen ldsst. Messbar ist er
zum Beispiel, indem die Beschleunigung des Schwerpunktes mit Hilfe von Beschleuni-
gungssensoren bestimmt wird.

Die Abstraktion auf einen Schwerpunkt deutet darauf hin, dass er auf diese Weise bei
einem humanoiden Roboter nicht korrekt berechnet wird. Die korrekte Berechnung ge-
schieht auf der Mehrkorpermodellebene, wie sie in Abschnitt [3.3| vorgestellt wird. Eine
Messung auf der Mehrkorpermodellebene ist ebenfalls moglich, indem per Fufsdruck-

sensoren die Kréfte auf den Fufs an verschiedenen Punkten gemessen werden (SK08).

2.4.3 Uberblick iiber die Dortmund Walking Engine

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick iiber die Module der DWE und den dazwischen
verlaufenden Informationen gegeben. Zu Anfang wird die gewtinschte Laufgeschwin-
digkeit in Form eines Tripels (vx, vy, wz) aus Translationsgeschwindigkeit entlang der
x- und y-Achse und der Rotationsgeschwindigkeit um die z-Achse festgelegt und der
Walking Engine tibergeben, siche Abbildung[2.8] Der PatternGenerator legt zum Start des
Laufs ein Weltkoordinatensystem Oyks fest, dessen Ursprung an der Startposition des
Roboters auf dem Boden liegt. In der Abbildung[2.8sind alle Datenpfade rot eingezeich-
net, die in diesem WKS arbeiten. Die blauen Datenpfade verwenden das Roboterkoordi-
natensystem ORggs.

Der PatternGenerator errechnet in den folgenden Zeitschritten Sollpositionen p}:’KS und
p}/;”(s fiir den rechten Fuf? f, bzw. den linken Fufs f;, sofern sie Kontakt zum Boden haben
sollen. Diese kann man sich vorstellen wie Fuf$stapfen im Schnee. Details zum Verfahren
befinden sich in Abschnitt Das darauf folgende Modul ZMP-Generierung erzeugt
aus den Fufipositionen Soll-ZMP-Positionen ngn%s' siehe Abschnitt Diese werden
dann dem ZMP/IP-Controller ibergeben. Dieses Modul ist der zentrale Teil der Walking
Engine, in dem auch das ausgewéhlte Abstraktionsmodell seine Verwendung findet. Es

berechnet aus den vorgegebenen ZMP-Positionen einen dazugehorigen Schwerpunkt-

23



2 Grundlagen

(Uxf Uy, (U:) a
1 \ 2 Y
an
B
Pattern > ZMP-Erzeugung
Generator WKs| Wks
Pr |Ph
Schwungbein- PYVKSC)
kontrolle =P,
pRKS + pWKS Y
Schwerpunkt- |- CoM.1T 4 . FCoM,S ZMP/IP
berechnung Controller
A »RKS|, RKS A
i 4,
Inverse Arm- ,WKS
Kinematik bewegung } zmp,l
A\ Sollwinkel
Roboter

Gemessene Winkel

Gemessener ZMP

Abbildung 2.8: Aufbau der Dortmund Walking Engine. Module, bei denen Anderungen zur

Kompensation der Beobachtungen moglich sind, sind orange gefarbt. Die roten

Pfeile stellen Datenpfade im WKS dar, die blauen im RKS.
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2.4 Dortmund Walking Engine

verlauf im WKS, dem der Schwerpunkt des Roboters folgen mufs. Die Funktionsweise
des ZMP/IP-Controller wird in Abschnitt[2.4.7 erldutert.

Die Schwerpunktposition wird nun vom WKS ins RKS konvertiert. Zunachst mufs dazu
die Trajektorie fiir den Schwungfuf3 festgelegt werden, mit der er sich von einer Positi-
on am Boden zur nédchsten bewegt, ebenfalls im WKS (Modul Schwungbeinkontrolle, Ab-
schnitt . Jetzt sind die Positionen beider Fiifse zu jedem Zeitpunkt festgelegt und
man kann von ihnen die Soll-Schwerpunktposition subtrahieren. Daraus ergeben sich
die Fufipositionen relativ zur Soll-Schwerpunktposition. Da der Gesamtschwerpunkt des
Roboters normalerweise nicht mit dem Ursprung des RKS {ibereinstimmt, mufs die tat-

sdchliche Schwerpunktposition ngjxs/f,l ebenfalls addiert werden. Zur Berechnung von

pgfj\s/l ; werden die gemessenen Winkel von einer Vorwirtskinematik verwendet.
Obwohl die Dortmund Walking Engine grundsatzlich auf der Ein-Schwerpunkt-Ebene
arbeitet, wird mit dieser Schwerpunktanpassung versucht, die daraus resultierenden Un-
genauigkeiten zu kompensieren, indem die Mehrkorpermodellebene teilweise einbezo-
gen wird. Die genaue Einordnung auf eine Abstraktionsebene wird dadurch schwierig,
da unklar ist, wie sich eine simple Schwerpunktanpassung tatsdachlich auswirkt.

Aus den nun vorliegenden Fufpositionen im RKS (pﬁKS und p%KS) werden mit Hilfe
der inversen Kinematik die Winkel fiir die Beine berechnet. Parallel dazu werden Win-
kel fiir die Armbewegung berechnet. Um eine Auslenkung der Arme entsprechend der
Bewegung der Beine zu erreichen, werden die x-Koordinaten der Fiifie mit einem Faktor
versehen als Winkel fiir die ShoulderPitch-Achsen (siehe Abbildung[2.2) verwendet. Alle
anderen Armwinkel sind konstant.

Die Verwendung der Winkel aus dem letzten Zeitschritt zur Berechnung von pgf& [ ist
nicht vollkommen korrekt, da sie zeitlich nicht zu denen passen, die zum aktuellen Zeit-
punkt gesetzt werden miissen. Die Ndherung hat aber den Vorteil, auf den gemessenen
Winkeln zu basieren, und erlaubt eine schnellere Berechnung. Die exakte Berechnung
wurde von Strom et al. verwendet (SSC09). Hier wird in einem iterativen Verfahren zu-
néchst ein Satz Winkel berechnet, woraus sich eine vorldufige Ist-Schwerpunktposition

ergibt. Da sie in die Berechnung der pﬁKS und pj}lKS eingeht, verdndert sie die Soll-Winkel.

Es wird daher ein weiterer Satz Winkel berechnet, wodurch sich pléfl\s/l ; erneut dndert.
Das Verfahren kann bis zum Konvergieren der Winkel fortgesetzt werden. Ein Vergleich
beider Ansétze wird in Abschnitt vorgestellt.

Im Folgenden werden einige Module néher erldutert.

2.4.4 PatternGenerator

Zur Erzeugung der Fuflpositionen arbeitet der PatternGenerator mit verschiedenen Lauf-
phasen. Er fasst zwei Single-Support-Phasen, in denen entweder nur p;:/KS oder p%‘/KS

definiert ist, und zwei Double-Support-Phasen zu einer Schrittfolge zusammen, die eine
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Zeit [s]

Abbildung 2.9: Verlauf des Soll-ZMPs entlang der y-Achse tiber die Zeit.

einstellbare aber konstante Dauer hat, die Schrittdauer. Aus der Geschwindigkeit und
der Schrittdauer ergibt sich die Schrittweite in den jeweiligen Richtungen und damit auch
die Positionen der Fiifse im WKS.

2.4.5 ZMP-Generierung

Aus der Fuflposition muf$ fiir den ZMP/IP-Controller erst eine ZMP-Position berechnet
werden. Der ZMP kann innerhalb des Support-Polygons frei gewéhlt werden, da dort
jede Position theoretisch zu einem stabilen Lauf fiihrt. Sinnvollerweise sollte sich in der
Single-Support-Phase der ZMP in der FufSmitte befinden, damit Abweichungen vom Soll
nicht so schnell zu Instabilitdten fiihren.

Plotzliche Anderungen im ZMP fiihren auch zu schnellen Beschleunigungsanderungen,
die sich negativ auf die Roboterstabilitdt auswirken konnen. In der Double-Support-
Phase wechselt der ZMP daher nicht schlagartig von einem Fufs zum anderen, sondern
langsam mit Hilfe einer zweidimensionalen Bézierkurve, die getrennt fiir x und y be-
rechnet wird. Die erste Dimension der Bézierkurve ist fiir den Ort vorgesehen (x- bzw.
y-Koordinate), die zweite Dimension fiir die Zeit, was mehrere Punkte zu einem Zeit-
punkt ermoglicht. Zur Festlegung der Kurve wird ein Kontrollpolygon mit insgesamt 4
Punkten verwendet. Der erste Punkt liegt zum Startzeitpunkt der Double-Support-Phase
in der Mitte des Startfufles. Der vierte Kontrollpunkt ist die Mitte des Zielfufies zum End-
zeitpunkt der Double-Support-Phase. Punkt 2 und 3 liegen 6rtlich auch in der Mitte des
Start- bzw Endfufles und zeitlich in der Mitte der Double-Support-Phase. Das Ergebnis
ist fiir die y-Achse tiber die Zeit in Abbildung 2.9/zu erkennen.

2.4.6 Schwungbeinkontrolle

Die vom PatternGenerator festgelegten Fufspositionen betreffen nur die Positionen der
Fiile am Boden und man kann sie sich daher auch als Fufistapfen im Schnee vorstellen.
Es fehlen somit Informationen tiber die Fufipositionen des Schwungfufles wahrend der

Single-Support-Phase. Diese ftigt die Schwungbeinkontrolle hinzu. Ihre Aufgabe ist es, ei-
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Abbildung 2.10: Bewegung des Schwungfufles im WKS.

ne Trajektorie fiir den Schwungfufs von seinem letzten Beriihrungspunkt mit dem Boden
zum néchsten festzulegen. Hier wird eine B-Spline-Kurve vom Grad 4 mit einem Kon-
trollpolygon von 9 Punkten mit jeweils 3 Dimensionen fiir die x-, y- und z-Koordinaten
verwendet. Die x- und y-Koordinaten der Kontrollpunkte werden entlang der Strecke
zwischen Start und Zielpunkt festgelegt. Die z-Koordinaten werden Stufenweise um %
der maximalen Hohe erhoht bzw. erniedrigt. Die maximale Hohe ist einstellbar und wird
als Schritthohe bezeichnet.

Abbildung[2.10(a)| zeigt die Hohe des Fufes iiber die Zeit. Das Kontrollpolygon wird so
gewdhlt, dass der Fufs mit ungefahr gleicher Geschwindigkeit steigt wie sinkt, um den
Einfluss der Tragheit des Beines gleichméfig zu verteilen.

Wiirde der Fuf3 sich gegen Ende der Bewegung jedoch noch entlang der x- oder y-Achse
bewegen, wire es wahrscheinlich, dass er die Position des Roboters verfdlscht, da er hau-
fig zu frith den Boden beriihrt. In Abbildung ist zu erkennen, dass der Fuf3 sich
daher gegen Ende der Single-Support-Phase nur noch absenkt, was die Auswirkungen

einer zu frithen Berithrung minimiert.

2.4.7 ZMP/IP-Controller

Bisher wurde die Funktionsweise des ZMP/IP-Controller ausgelassen. Seine Aufgabe ist
es, aus dem Soll-ZMP einen Schwerpunkt-Verlauf zu berechnen.

Abbildung zeigt die Problematik. Der Referenz-ZMP bleibt in der ersten Sekunde
an Position Om und springt bei Sekunde 1 auf 10m. Ohne den ZMP-Verlauf vorher zu
kennen, miisste der Schwerpunkt bei Sekunde 1 demnach in negativer y-Richtung zu-

nehmend beschleunigt werden, was nach kurzer Zeit nicht mehr moglich ist.
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Abbildung 2.11: Um den Soll-ZMP (ref ZMP) zu erreichen, muf die Bewegung des Schwerpunk-
tes beginnen bevor der ZMP sich bewegt (CKU09a).

Um online eine funktionierende Losung berechnen zu konnen, schldgt Kajita et al. einen
,Preview-Controller” vor (KKK™03a). Dieser benotigt eine Vorschau des Soll-ZMP (nor-
malerweise ca. 1 Sekunde in die Zukunft) und ist in der Lage, daraus die Schwerpunktbe-
wegung zu berechnen. In der Abbildung[2.11|fithrt diese Vorschau dazu, dass die Schwer-
punktbewegung vor der Bewegung des ZMPs beginnt, so dass er bei Position 10m zum
Stehen kommen kann.

Fiir die Dortmund Walking Engine wurde der Ansatz um eine Sensorkontrolle erwei-
tert, die den vom Roboter gemessenen ZMP verwendet, um seinen aktuellen Zustand zu
schitzen. Die Messung des ZMPs erfolgt ebenfalls nach dem Ein-Schwerpunkt-Modell,
indem in die Gleichungen [2.7] und [2.8| die gemessene Beschleunigung eingesetzt wird.
Zur Vereinfachung werden die vom Sensor gelieferten Daten direkt verwendet, also die
Beschleunigung des Oberkorpers, statt sie auf den Schwerpunkt umzurechnen. Da die-
ser aber seine eigene Bewegung im RKS hat, entsteht ein kleiner Fehler. Zum Beispiel
nimmt der gemessene ZMP entlang der y-Achse betraglich zu grofse Werte an, was in
Abschnitt 5.1{ von Wichtigkeit sein wird. Neben der Messung ist die Sensorkontrolle in
dieser Arbeit nicht relevant, fiir weitere Details sei daher auf die Literatur verwiesen
(CKU09a}; I CKUO9Db).
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MEHRKORPERMODELLEBENE

Die Mehrkoérpermodellebene betrachtet im Gegensatz zu den abstrakteren Ebenen den
Schwerpunkt und die Tragheit jedes einzelnen Festkorpers. Der wichtige Unterschied
zur Simulationsebene SimRobot ist, dass hier auf die Behandlung von Reibung und Kol-
lisionsberechnung verzichtet wird. Daraus folgt, dass der Kontakt mit dem Boden fest ist

und der Roboter weder rutschen noch kippen kann.

Die Mehrkorpermodellebene stellt damit eine Ebene dar, die eine separate Untersuchung
der Dynamikabstraktion und der Kinematikfehler erlaubt (siehe Abschnitt[1.1). Im Fol-
genden werden die Anforderungen an die Algorithmen dieses Kapitels formuliert, um

die Untersuchung zu ermoglichen.

Anforderung der Dynamikabstraktion

Fiir die in der Einleitung vorgestellten Beobachtungen wurden bereits Hypothesen zu
ihren Ursachen vorgestellt. Die ZMP-Abweichung dufiert sich in SimRobot in einem feh-
lerhaft verlaufenden ZMP. Ein fehlerhafter ZMP kann auch zu einem Kippen fiihren. Da-
her steht das Einknicken in einem moglichen Zusammenhang mit der ZMP-Abweichung
und beide zeigen, aufgrund der Beobachtbarkeit in SimRobot, einen moglichen Zusam-
menhang mit der Dynamikabstraktion. Es ist daher notig, den ZMP auf der Mehrkor-
permodellebene zu berechnen, um ihn mit dem ZMP der Ein-Schwerpunkt-Ebene zu

vergleichen. Er wird in einem vergleichbaren Weltkoordinatensystem benotigt.

Der ZMP ist ein Resultat der Drehmomente an den Gelenken. Fiir die Suche nach den

genauen Ursachen sind also auch die Drehmomente von Interesse.
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3 Mehrkorpermodellebene
Anforderungen der Kinematikfehlerabstraktion

Die Vorwirtsschwingung, Seitwirtsschwingung und Geschwindigkeitssteigerung sind nicht in
SimRobot zu erkennen, weswegen fiir sie Kinematikfehler in Frage kommen. Dazu z&h-
len fehlerhaft angefahrene Gelenkwinkel, Rutschen und Kippen. Um die genauen Ursa-
chen zu identifizieren, ist ein Vergleich der Ebene , Walking Simulator” zur Mehrkorper-
modellebene nétig, siehe Abbildung Dieser Vergleich ist anhand der Gelenkwinkel,
der Oberkorperorientierung und Oberkorperposition moglich, wie sie von den Berech-
nungen auf den beiden Ebenen ausgegeben werden. Die tatsdchlichen Gelenkwinkel der
Mehrkorpermodellebene stimmen mit den Soll-Gelenkwinkel iiberein, da hier Kinema-
tikfehler im Modell nicht enthalten sind. Die tatsdchliche Oberkorperorientierung der
Mehrkorpermodellebene entspricht auch immer dem Soll, ndmlich konstant senkrecht.
Ein Vergleich mit der tatsdchlichen Oberkorperorientierung und den tatsdchlichen Win-
keln anderer Abstraktionsebenen ist demnach ohne weitere Berechnungen moglich. Die
Oberkorperposition bzw. der vom Oberkorper zurtickgelegte Weg stimmt auch mit dem
Soll tiberein, steht allerdings nicht direkt zur Verfiigung. Zur Erinnerung: Die Eingabe
der Walking Engine ist die Geschwindigkeit und die Ausgabe die Gelenkwinkel. Die Po-
sition des Oberkorpers mufs daher aus den Gelenkwinkeln errechnet werden, was mit

einer Vorwértskinematik moglich ist.

Kapiteliibersicht

In diesem Kapitel wird der Algorithmus getTorqueZMP hergeleitet, der aus den Gelenk-

winkelverldufen die Drehmomente und den ZMP berechnet.

Zundchst werden Koordinatensysteme, Bezeichnungen und Nummerierungen der Ro-
boterelemente in Abschnitt 3.1| definiert, wie sie von den Algorithmen bendtigt werden.
Es folgt die Vorstellung des Algorithmus zur Berechnung der Drehmomente an den Ge-
lenkachsen zu einem Zeitpunkt ¢ (vgl. Abschnitt [3.2). Im nichsten Abschnitt 3.3 wird
gezeigt, wie man aus den Ergebnissen der Drehmomentsberechnung auch den ZMP
zum Zeitpunkt ¢ in einem lokalen Koordinatensystem berechnen kann. Diese Abschnit-
te beziehen sich zundchst auf die Single-Support-Phase wihrend des Laufens. Auf die
Schwierigkeiten in der Double-Support-Phase wird im Abschnitt 3.4 eingegangen. Die
ZMP-Position liegt zu diesem Zeitpunkt noch nicht im Weltkoordinatensystem vor. Da-
fiir wird in Abschnitt [(3.5| ein Algorithmus gezeigt, der mittels Vorwartskinematik aus
den Gelenkwinkeln die Kontanktpunkte der Fiifie mit dem Boden berechnet. Daraus er-
gibt sich ein Lauf in Weltkoordinaten, und so kann auch aus den einzelnen ZMP-Punkten
ein ZMP-Verlauf in Weltkoordinaten errechnet werden. Zuletzt werden Testverfahren ge-
zeigt, mit denen sich die Algorithmen validieren lassen (vgl. Abschnitt3.6).

30



3.1 Definitionen

3.1 Definitionen

In diesem Abschnitt werden den Festkérpern und Gelenkelﬂ Indizes zugeordnet, die den
Algorithmen der folgenden Abschnitte eine Bearbeitung in Schleifenform ermoglichen.
Die Indizierung beginnt beim Boden, der den Festkorper-Index 0 erhélt. Da die Verbin-
dung von Fufs zu Boden {iiber ein Gelenk definiert sein muf, wird hier ein virtuelles
Gelenk ohne Freiheitsgrad eingefiigt. Dieses virtuelle Gelenk erhilt den Index 1, der Fuf3
ist Festkorper 1. Man beachte hier, dass es bei einem zweibeinigen Roboter verschiedene
Moglichkeiten gibt, welcher Fufs zu welchem Zeitpunkt Kontakt zum Boden hat. Beim
Laufen erhdlt in der Single-Support-Phase der Fufs mit dem Kontakt zum Boden den In-
dex 1. In der Double-Support-Phase wird dafiir der linke Fuf? festgelegt. Die Indizierung

andert sich also wahrend des Laufens.

Auf den Fuf3 folgt die Achse 2, die den Fufd mit Korper 2 verbindet. Das wird zunédchst
mit der Regel, dass Achse i die Festkorper i — 1 und i verbindet, iiber den Oberkorper
bis zum anderen Fuf fortgesetzt, sieche auch Abbildung 3.1} Dieser ist aber nicht notwen-
digerweise der letzte Korper, in der Double-Support-Phase hat er ebenfalls Kontakt mit
dem Boden. Dieser Kontakt soll auch hier iiber eine Achse erfolgen. Problematisch ist,
dass sie nur zu bestimmten Zeitpunkten existieren wiirde. Die Autoren Nakamura und
Yamane haben sich bereits mit dem Thema der strukturverdnderlichen Systeme in Bezug
auf humanoide Roboter beschiftigt (NY00) und schlagen vor, dass auf einen Korper, der
einen Kontakt mit einem anderen Koérper haben kann, ein virtueller Korper folgt. Fiir
den Fall, dass der Kontakt besteht, sind der virtuelle Kérper und der kontaktierte Kérper
als gleich anzusehen. Dieses Prinzip wird hier tibernommen, so dass die virtuelle Achse
zu jedem Zeitpunkt existiert. Sei j der Index des zweiten Fufles, dann wird eine virtuelle
Achse j 4 1 eingeftigt, die einen virtuellen Korper j 4 1 mit Korper j verbindet. Wenn der

Fuf3 Kontakt zum Boden hat, dann ist der virtuelle Korper j + 1 als Boden anzusehen.

Ohne Arme wiirde der Roboter nur aus den beiden Beinen bestehen, die durch den Ober-
korper verbunden sind. Das ist eine Kettenstruktur, mit dem Boden als Wurzel, und dem
virtuellen Korper j + 1 als Blatt. Durch Einbindung der Arme wird aufgrund der Ver-
zweigung am Oberkorper eine Baumstruktur. Nach dem Schema, mit dem das zweite
Bein indiziert wurde, wird erst der linke Arm indiziert, beginnend mit Index j 4 2 fiir
die Achse vom Oberkorper zum ersten Armkorper. Gleiches gilt danach fiir den rechten

Arm.

Der Kopf wird aus zwei Griinden nicht modelliert. Zum einen wird der Roboter so ange-
steuert, dass der Oberkorper immer senkrecht bleibt, die Tragheit des Kopfes spielt dem-

nach beziiglich Rotationen keine Rolle. Zum anderen wird der Kopf von der Dortmund

IGelenke bestehen in diesem Kapitel aus einer Achse.
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Abbildung 3.1: Darstellung der Konstanten und der Nummerierung.

Walking Engine nicht bewegt. Er wird daher mit dem Oberkorper zu einem Festkorper

und einem Schwerpunkt zusammengefasst.

Koordinatensysteme

Einige Ergebnisse dieses Kapitels werden in Weltkoordinaten benétigt. Dazu wird ein
Weltkoordinatensystem Owks festgelegt, dessen Ursprung zum Startzeitpunkt am Boden
unter dem Ursprung des Roboterkoordinatensystems Orks liegt, zu diesem parallel und
fest mit dem Boden verbunden ist. Das entspricht dem WKS in Simulationen.

Daneben gibt es fiir jede Achse i ein lokales Koordinatensystem O;. Der Ursprung von O;
stimmt zu jedem Zeitpunkt mit der Position der Achse i iiberein. Zum Startzeitpunkt ist
die Orientierung von O; parallel zu Ogks und dreht sich im Folgenden mit Festkorper i
mit.

Mit diesen Definitionen konnen nun die FufSpositionen im RKS festgelegt werden: pfflKS =

RKS ,,RKS _ ,,RKS

Po, /pfr - pOjH'

3.2 Rekursiver Newton-Euler-Algorithmus

Der Algorithmus zur Berechnung der Drehmomente ist Thema dieses Abschnittes. In
der Literatur wird ein solcher Algorithmus als inverse Dynamik bezeichnet (FeaO7). Es
gibt verschiedene physikalische Ansitze fiir inverse Dynamiken. Zu den bekanntesten
zahlt die Euler-Langrage-Gleichung, die auch Grundlage fiir die ODE ist (Hau09). Da-
neben gibt es das Newton-Euler-Verfahren. Der Vorteil zum Euler-Lagrange-Ansatz ist,
dass der Roboter nicht als ein Ganzes angesehen wird, sondern jeder Festkdrper und
jedes Gelenk nacheinander in einer rekursiven Berechnung einfliefst. Dieses Verfahren
liefert daher wahrend der Berechnung Zwischenergebnisse wie Geschwindigkeiten und

Beschleunigungen der Korper, was die Ursachen der entstehenden Kréfte und Drehmo-
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3.2 Rekursiver Newton-Euler-Algorithmus

mente deutlicher macht. Eine weitere Starke des Newton-Euler-Algorithmus ist die effi-
ziente Berechenbarkeit.

Der hier vorgestellte rekursive Newton-Euler-Algorithmus (kurz RNEA) wurde von Luh,
Walker und Paul entwickelt (LWP80) und wird daher auch in der Literatur oft als Luh-
Walker-Paul-Algorithmus (kurz LWP-Algorithmus) bezeichnet. Verschiedene Autoren
haben ihn weiterentwickelt und vereinfacht, so dass unterschiedliche Versionen des Ver-
fahrens bekannt sind. Urspriinglich fiir Kettenstrukturen entwickelt (MHO04;SV89), gibt
es auch eine Version fiir Baumstrukturen (SK08). Fiir die mathematische Herleitung der
einzelnen Gleichungen des Algorithmus sei auf die genannten Quellen verwiesen.

Die hier vorgestellte Version lehnt sich an der Version von Mamadyl und He an (MHO04)
und verwendet fiir alle Konstanten und Zwischenergebnisse das Koordinatensystem 0.
Die Verwendung der Indizes ist der in Abschnitt[3.1vorgenommenen Definitionen ange-
passt und auf die tiberfliissige Berechnung der linearen Geschwindigkeit wird verzich-
tet. Durch Verwendung der Funktion p (i), die einem Korper i einen Vorgianger zuordnet
(siehe auch Tabelle [3.T), ist es moglich den Algorithmus auch auf Baumstrukturen anzu-

wenden. Dieses Konzept wird in (SK08) ebenfalls verwendet.

Ein- und Ausgabe

Ausgabe des Algorithmus sind der ZMP im Koordinatensystem 0 (siehe Abschnitt
und die Drehmomente um die frei drehbaren Achsen, zundchst fiir die Single-Support-
Phase.

Eingabe sind die Winkelpositionen, -geschwindigkeiten und -beschleunigungen der Ge-
lenke zu einem Zeitpunkt f, sowie das Modell des Systems. Die Werte der Konstanten
des Modells (siehe Tabelle lassen sich nahezu vollstindig aus den Spezifikationen
von Aldebaran errechnen, wobei sich wegen der zwei moglichen Startpunkte der Indi-
zierung zwei Modelle ergeben.

Die Tragheitstensoren Ilj werden vom Hersteller Aldebaran nicht spezifiziert, und eine
nachtragliche Messung ist nicht moglich. Daher wird, wie auch in Simulationen {iblich,
fiir jeden Festkorper von einem Quader mit homogen verteilter Masse ausgegangen.

Dann gilt fiir den Tragheitstensor (Hau(9):

212 432 0 0
; m
I' = o 0 112 4312 0 3.1)
0 0 12 4212

und ausgedriickt im Koordinatensystem O:

O=R0-I-(RY)' (3.2)
Die Dimensionen der Kérper werden passend zu denen im Walking Simulator gewéhlt,
siehe dazu Abschnitt[4.3]
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3 Mehrkorpermodellebene

34

Variable / Konstante

Bedeutung ‘

n

Gir Gis Gi

Teyi
]
Ii

Anzahl der Gelenke inkl. der virtuellen Gelenke zur
Welt (mindestens 2).

Position, Geschwindigkeit, Beschleunigung von (vir-
tuellem) Gelenk i.

Rotationsmatrix von Koordinatensystem i nach j.
Masse von Festkorper i. Virtuelle Festkorper haben
Masse 0.

Vorgénger von Festkorper i. Es gilt p (i) = i — 1 aufler
bei den Festkorpern der Arme, die mit dem Oberkor-
per verbunden sind.

Vektor von Gelenk i nach Gelenk j.

Vektor von Gelenk i nach Schwerpunkt i.

Tragheitstensor von Festkorper i ausgedriickt in Ko-

ordinatensystem j.
0
Gravitation der Form 0
—9.81

Drehmoment an Achse i.

Position des Zero Moment Point in Koordinatensy-
stem 0.
Winkelgeschwindigkeit/Winkelbeschleunigung von
Festkorper i.

Lineare Beschleunigung von Achse i.

Lineare Beschleunigung von Schwerpunkt i.

Kraft ausgetibt von Festkorper p (i) auf Festkorper .
* f; selektiert die x. Komponente von f;.
Drehmoment ausgetibt von Festkorper p (i) auf Fest-
korper i. *N; selektiert die x. Komponente von N;.

Die x. Komponente der Lange von Festkorper i.

Einheitsvektor entlang der Achse von Gelenk 1.

Tabelle 3.1: Variablen und Konstanten fiir RNEA.



3.2 Rekursiver Newton-Euler-Algorithmus

Funktionsweise des RNEA

Der Algorithmus arbeitet nach dem Prinzip der Newton-Euler-Gleichungen (Hah02). Da-
bei werden fiir jeden Festkorper die Kraft und das Drehmoment auf den Schwerpunkt
bezogen berechnet, was die dazu notigen Gleichungen vereinfacht. Das erlaubt eine effi-
zientere Berechnung und wird daher in der Literatur iiblicherweise zur Berechnung der
inversen Dynamik verwendet.

Algorithmus zeigt die hier verwendete Variante. Er ist eingeteilt in 2 Phasen: eine
Phase fiir die Berechnung der Geschwindigkeiten und Beschleunigungen (Schleifen der
Zeilen 1 bis 8), in der die Korper und Achsen in aufsteigender Reihenfolge betrachtet wer-
den. In der zweiten Phase werden daraus die Krédfte und Drehmomente in absteigender
Reihenfolge berechnet (Zeilen 9 bis 23).

Phase 1: Geschwindigkeiten und Beschleunigungen

Zunéchst wird in der ersten Phase die von Phase 2 benotigte Winkelgeschwindigkeit
(Zeile 2) und die Winkelbeschleunigung (Zeile 3) der Festkorper berechnet. Dazu wird
zu der Winkelgeschwindigkeit w, ;) des Vorgdngerfestkorpers die Rotationsgeschwin-
digkeit 4; der verbindenden Achse addiert. Analog wird mit der Winkelbeschleunigung
verfahren. Zudem wird die lineare Beschleunigung des Schwerpunktes i (a.;) und des
Gelenks i (a;) berechnet (Zeilen 6 und 7).

Phase 2: Krafte und Drehmomente

Zur Berechnung der Drehmomente werden die auftretenden Kréfte benotigt, die daher
zuerst berechnet werden. In absteigender Reihenfolge wird die Kraft berechnet, die der
Festkorper p (i) auf Festkorper i austibt (Zeile 12). An Verzweigungen der Baumstruktur
haben mehrere Festkorper den selben Vorganger, es ist daher sicherzustellen, dass die
Berechnung nur einmal stattfindet (Zeile 11). Die Kraft, die ein Festkorper austiibt, muf3
auch auf ihn von seinem Vorginger ausgeiibt werden, daher addieren sich die Kréfte
uber die Iterationsschritte (Zeile 10).

Ahnlich verhilt es sich bei der Berechnung der Drehmomente. Sie entstehen aus der Kraft
auf den Nachfolger (Zeile 16), der Kraft vom Vorganger und dem Drehmoment, das aus

dem Tragheitsmoment des Festkorpers entsteht (Zeile 18).

Initialisierung

Fiir die Winkelgeschwindigkeit und -beschleunigung des Festkorpers 1 gilt w; = 0 und
w1 = 0, da das erste Gelenk, das Festkorper 1 mit dem Boden verbindet, keinen Freiheits-
grad hat. Aufierdem unterliegt das Koordinatensystem 0 keiner linearen Beschleunigung

(a1 = 0). Sei B die Menge der virtuellen Festkorper, die die Bldtter der Baumstruktur dar-
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3 Mehrkorpermodellebene

Algorithmus 3.1 Rekursiver Newton-Euler-Algorithmus fiir Baumstrukturen (RNEA).

Eingabe:q, 4, j, Systemmodell: n, R, m,p,r.,7,1,,b
Ausgabe:M, p(z)mp

fori =2tondo
wi = wi—1 +4§i - (Rg(i) ' bi)

W; = Wj_1 + i - (Rg(l,) . bi) + wp iy X (qi . Rg(i) . bi>
end for

e

fori =2tondo
a; = (i) + Wo(iy X (Rg(i) ' r;a(i)> T Wo(i) X (“’p(i) x <R2(i) ' ré(l’)))
aci = a;j + @i (RY - rei) + wi x (w; x (RY-7e;))

end for

fori = n downto 2 do

100 fou)y = fou) + fi

11: ifp()—z—lthen

2 fo) = foti ©8 My (i) (i)

13:  end if

14: end for

15: fori = n downto 2 do

16: Np(i) = Np(i) + N; — (Rg(i) . (rc,p(i) — le(l))> X fi
17: ifp (i) =i—1then

18 Ny = Noiy+ (R et ) X foti) + %) - o) + oty % (B @pii)
19: end if

20: end for
21: fori =nto1ldo
. . — RO . .

22: M; = Rp(l.) -b; - N;
23: end for

,ZNl

3f1
24 Py = | 3

0
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3.3 ZMP
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Abbildung 3.2: Eine Balkenwaage, die am ZMP gestiitzt wird.

stellen. Dann gilt fiir den Fall, dass der Roboter nur tiber Fufd 1 einen Kontakt zur Welt
hat:

VieB:fi=0,N; =0 (3.3)

Das gilt genau dann, wenn der Roboter sich in der Single-Support-Phase befindet. Auf
den Fall der Double-Support-Phase wird in Abschnitt 3.4 eingegangen.

3.3 ZMP

Die Ergebnisse des RNEA aus dem letzten Abschnitt lassen sich auch zur Berechnung des
ZMP nutzen. Per Definition ist N; und f; das externe Drehmoment bzw. die externe Kraft,
die der Boden auf den Festkorper 1 ausiibt. Nimmt man an, dass diese Kraft am ZMP
pgmp auf den Roboter ausgeiibt wird, ldsst sich folgende Formel fiir den ZMP aufstellen
(SK08):

N = plp x i+ N, (34)

0

zmp
Diese Gleichung entspricht, vereinfacht betrachtet, dem physikalischen Prinzip einer Bal-
kenwaage. In Figur [3.2| erzeugen mehrere Gewichte eine Gewichtskraft von insgesamt
f¢ = fmy, + fm, + fm, und ein Gesamtdrehmoment von Ng¢ = Ny, + Ny, + Ny, betrach-
tet im dargestellten Koordinatensystem x. Sei nun festgelegt, dass der Balken sich nicht
bewegen soll. Dann muf8 der Boden eine Kraft von f; = —f; auf den Balken austiben,
gleiches gilt fiir das Drehmoment (Ny = —Np). Angenommen es {ibt eine Stiitze auf den
Balken die notige Kraft fé und dazu ein Drehmoment N, (z.B. durch einen Motor) an
einem zundéchst beliebigen Punkt p7,,, aus. Da der Balken stabil sein soll, gilt dann ana-
log zu Gleichung dass das Gesamtdrehmoment des Balkens (N,) durch die Stiitze

ausgeglichen werden muf:
Né = Pzmp X fé + Nzmp (3.5)
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3 Mehrkorpermodellebene

Da man weder beim Roboter, noch bei einer Balkenwaage ein Drehmoment von aufien
wirken lassen kann (die Annahme, dass ein Motor bei p3,,, existiert ist normalerweise
falsch), muff N.,;, = 0 gelten. Es bleibt in der Gleichung jetzt eine Unbekannte, die Po-
sition pZ,,,, an der die Stiitze greift. Sie mufl so gewdhlt werden, dass Né = Pzmp X fé
erfiillt ist. Dann entspricht der Punkt pZ,,, dem ZMP.

Die Gleichung muf$ noch nach pgmp umgeformt werden. Mit N Py = 0 gilt:

1N1 2pgmp 3f1 - pzmp ) fl

Ny | = 3p(z)mp 1fl - pzmp fl

3N1 1pgmp '2f pzmp 1f1
= 1Z\Il = Zpgmp '3f1 - 3pgmp '2f1

2N1 = 3pgmp ’ 1f1 - 1pgmp '3f1
Ny

Pzmp = 3f) ZMP liegt auf dem
=
s N, B Boden =58, =0
pzmp 3f1

2 1
_leo o Nl

1 _
= pzmp - T/ pzmp - % (36)

Die Gleichungen B.6|befinden sich in Algorithmus [3.1]in Zeile 24. Sie geben den ZMP im

Koordinatensystem 0 an.

3.4 Schwierigkeiten der Double-Support-Phase

Ein Problem, das bei der Bezeichnung des Roboters als Baumstruktur zundchst ausge-
blendet wird, ist die korrekte Berechnung in der Double-Support-Phase. In dieser Phase
handelt es sich beim Modell zwar noch um eine Baumstruktur, welches aber die Realitit
physikalisch nicht richtig abbildet, da die Fiifse zusammen mit dem Boden einen Zyklus
bilden (SK08). Das stellt bei der Berechnung nicht nur ein graphentheoretisches Problem
dar.

Die Freiheitsgrade des Fufies mit dem Index j, j > 1, werden nichtlinear beschrankt,
da gilt: 3 ;900]_+1 > 0. Das ist zundchst unkritisch, diese Beschrankung gilt auch fiir jeden
nicht-humanoiden Roboter. In der Double-Support-Phase gilt 3 poo],+1 = 0und fj;1 #0,
es wird also eine Kraft auf beide Fiifie ausgeiibt, und es konnen zwei Félle unterschieden
werden:

Im ersten Fall ist die Reibung zwischen Fufs j und dem Boden niedrig, und fiir die Rei-
bungskraft '2fg gilt | fr| < |'f;| und |*fr| < |*fj],

Dieser Fall kommt bei korrekter Umsetzung der Winkel nicht vor, da sie in der Double-

was bedeutet, dass der Fufs rutscht.

Support-Phase so gewdhlt werden, dass die Fiifle ihre Position zueinander halten.
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3.4 Schwierigkeiten der Double-Support-Phase

Im zweiten Fall gilt —!fg = 1f; und —2fg = ?f;. Der Fuf rutscht also nicht. Nun sind
nicht mehr ausschliefilich die Motoren dafiir verantwortlich die Position des Fufles zu
halten, sondern auch die Reibung sorgt dafiir. Dadurch verringert sich die Anzahl der
Freiheitsgrade, woraus folgt, dass die Anzahl der generalisierten Koordinaten des Robo-
ters grofSer als die Anzahl der Freiheitsgrade ist. Es gibt dann unendlich viele Losungen
zur Aufteilung des notigen Gesamtdrehmoments und der nétigen Gesamtkraft auf die
Gelenke. Das Problem wird auch in der Literatur beschrieben (Vuk90; ING89; N'Y0Q). Als
Losung wird eine Optimierung, z.B. mit dem Ziel nach moglichst niedrigem Energiever-
brauch, vorgeschlagen. Hier kommen allerdings Regler zum Einsatz, die die Drehmo-
mente bestimmen. Auf dieser Modellebene werden ihre Ungenauigkeiten ausgeklam-
mert. Die Drehmomente, die aufzubringen sind, um die gewiinschten Winkel zu errei-
chen, werden immer erreicht. Dennoch gibt es unendlich viele giiltige Losungen, und es
ist nicht klar, welche von den Reglern angestrebt wird. Eine Optimierung miisste daher
darauf abzielen diese Losung zu finden, was im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich ist.
Auf die Berechnung der Drehmomente in der Double-Support-Phase wird daher auf der
Abstraktionsebene des Mehrkorpermodells verzichtet.

Die genannten Schwierigkeiten haben allerdings keinen Einfluss auf die Berechnung des
ZMPs. Wenn auch die nétigen Drehmomente an den Gelenken mehrdeutig sind, so gilt
das nicht fiir die Gesamtdynamik des System. Die Bewegung der Festkorper ist auch in
der Double-Support-Phase eindeutig, und damit die Krafte und Drehmomente, die der
Boden auf den Roboter ausiibt, ebenfalls.

Das kann man sich anhand der in Abschnitt 3.3 erwdhnten Balkenwaage klar machen.
Zur Erinnerung: Gleichung besagt, dass das Gesamtdrehmoment Ny vom Boden auf
den Balken ausgeiibt werden muf, damit der Balken stabil ist. Eine Moglichkeit ist, die
Gegenkraft f; am ZMP wirken zu lassen, was das nétige Drehmoment erzeugt. Eine
andere wire, den Balken an einem anderen Punkt zu stiitzen, wobei aber das Drehmo-
ment N, im System fehlen wiirde. Eine zweite Stiitze s, kann das System stabilisie-
ren. Dadurch verteilt sich die Gesamtkraft auf zwei Stiitzen, bleibt insgesamt aber gleich.

Auch das von der ersten Stiitze s; ausgetiibte Drehmoment p, x fi éndert sich und mit
fe=fi+ f8ilt

:P; ><f1/+Nsl+P§2 ><fZ/"‘f_Z\]Sz (3-8)

Es wird deutlich, dass es nicht auf die Art oder die Anzahl der Stiitzen bzw. Fiifle an-
kommt, mit der das Gesamtdrehmoment Ng und die Gesamtkraft f; auf den Balken/Roboter
ausgetlibt wird. Der Ort des ZMP hangt nur von den beiden Grofsen ab, welche fiir jede
Losung der Kraft-/Drehmomentsberechnung gleich sind (sofern das gleiche Koordina-

tensystem gewahlt wird).
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’ Variable / Konstante ‘ Bedeutung

q(t),q(t),q(t) Alle Winkelpositionen, -geschwindigkeiten,

-beschleunigungen zum Zeitpunkt t.

pg]ﬁ (1) Position des Roboters im WKS zum Zeitpunkt t.
pJ‘?:/KS (1), pﬁms (1) Position des rechten / linken Fufies zum Zeitpunkt t.
p%s (1) Position des ZMPs im WKS zum Zeitpunkt t.
T Zeitobergrenze.
At Zeitlicher Abstand zweier Frames.
f1, fr Fuf3 links / rechts.
king, (g (t)) Vorwirtskinematik fiir Fu§ a im RKS bei Winkel g

zum Zeitpunkt t.
reverse (q (t),4 (t),4 (t)) | Liefert g (t),4 (t),q (f) zum Zeitpunkt t in jeweils
umgekehrter Reihenfolge und mit negierten Vorzei-

chen.

diff (g;) Diskrete Differenzierung der Winkelverldufe g;.

Tabelle 3.2: Variablen und Konstanten fiir getTorqueZMP.

3.5 Weltkoordinatensystem-Konvertierung und

-Berechnung

Der ZMP wird von Algorithmus 3.1/ im Koordinatensystem 0 zu einem Zeitpunkt t zu-

riick gegeben. Fiir einen besseren Vergleich zu den Ergebnissen der Simulation wird aber

WKS)
zmp /+

ein Verlauf im WKS benétigt (p
Diese Konvertierung sollen die hier entwickelten Algorithmen leisten. Da keine Unter-
suchungen von Laufen mit Rotation geplant sind, sind die Algorithmen auf Laufe ohne

Drehung beschrankt.

FufSpositionen im WKS

Algorithmus 3.2| zeigt den Ablauf zur Berechnung der Fufipositionen im WKS bei gege-
benen Gelenkwinkeln. Sie stimmen mit den p}ﬁl"KS und p}YKS aus Abschnitt [2.4.6|{iberein.
Die Idee ist, zunédchst die Fuflpositionen im RKS aus den Winkelpositionen mit Hilfe
der Vorwirtskinematik zu errechnen (Zeilen 1 bis 4). Fiir den ersten Zeitschritt werden
die Positionen entlang der x- und y-Achse mit denen im RKS initialisiert (Zeilen 5 und
6). Zur Wandlung ins WKS ist fiir die folgenden Zeitschritte nur zu beachten, dass sich
nur der Schwungfufl bewegt, wihrend der Standfufs am Boden fest ist. Die Bewegung
des Schwungfufles entspricht dem Abstand der beiden Fiifle im RKS. Das wird in Zeilen

10-12 berechnet.
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3.5 Weltkoordinatensystem-Konvertierung und -Berechnung

Algorithmus 3.2 Algorithmus zur Berechnung der Fufspositionen im WKS fiir Laufe ent-
lang der x-Achse (getFootPositions).
Eingabe:Vt : g (t)

Ausgabe:Vt : p%’KS (1), p}:’KS (1)

1: fort =0to Tstept =t+ At do
2 pffe(t) =king (9 (1))
5 RS (1) = king (4 (1))
4: end for
pRES (0)
s Y (0) = | 2K (0)
0
1PRrKS (0)
6 RS (0) = | 2pKS (0)
0

7. fort =0to Tstept =t + At do

s pUKS (1) = pIVKS (£ — AY)

o0 ppre(t) = p*e (- At
10:  if Single-Support-Phase oder folgende Double-Support-Phase mit Fufs f, am Bo-

den, Fuf$ f; ist (bzw. war) in der Luft then

PR (1) = S () + PR () — S (1)
12:  end if
13: end for
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ZMP im WKS

Algorithmus 3.3 Algorithmus zur Berechnung des ZMPs im WKS fiir Laufe entlang der
x-Achse (getTorqueZMP).
Eingabe:Vt : g (t), Links-Modell, Rechts-Modell

Ausgabe:Vt : p%{;‘g (1)

: for Vi do
gi = diff (q;)
i = diff (4:)
: end for

1

2

3

4

5: PFI\/KS, P}YKS = getFootPositions (¢)

6: fort =0to T stept =1+ At do

7. if f; am Boden then

& Py (1) = mea(q (1), (1), (1), Links-Modell)
9

oy (£) = Pl (1) + 5 (1)

10:  else

11: poup () = rnea (reverse (4 (), 4 (), 4 (t)) , Rechts-Modell)
12: phiy (1) = plap () + PR (1)

13:  endif

14: end for

Algorithmus [3.3|ist als zentraler Algorithmus des Kapitels zu verstehen, da er die ein-
zelnen Algorithmen verwendet, um aus den gegebenen Gelenkwinkeln den ZMP im
WKS zu bestimmen. Die Eingabe sind die Winkel und die Modelle, die sich durch einen
Indizierungsstart am linken Fufs (Links-Modell) und am rechten Fufi ergeben (Rechts-
Modell).

Als erstes miissen die Winkelgeschwindigkeiten und -beschleunigung errechnet werden.
Sie stehen hier nicht direkt zur Verfiigung und miissen aus den Positionen durch diskre-
te Differenzierung errechnet werden (Zeilen 1 bis 4). In der Schleife, die die einzelnen
Zeitschritte bearbeitet, wird nach den beiden erwihnten Fillen unterschieden, ob mit
der Indizierung am linken Fufs oder am rechten Fuf3 gestartet wurde (Zeile 7). Der RNEA
wird hier verwendet um den ZMP zu berechnen und benétigt dazu, neben den Winkelda-
ten, das entsprechende Robotermodell. Fiir das Rechts-Modell miissen die Winkeldaten
in Zeile 11 umsortiert und die Vorzeichen, bei gleichbleibenden Rotationsachsen, negiert
werden, was von reverse durchgefiihrt wird. Zuletzt wird in den Zeilen 9 und 12 der ZMP
im WKS berechnet.
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3.6 Validierung der Implementation

3.6 Validierung der Implementation

In diesem Abschnitt werden Moglichkeiten vorgestellt, die Implementation der obigen

Algorithmen zu testen, und die Ergebnisse gezeigt.

Validierung gegen Ein-Schwerpunkt-Modell

In Abschnitt [I| wurde festgestellt, dass die Walking Engine Vorgaben nicht korrekt um-
setzt, wenn sie mit einem anderen Modell arbeitet, als ein Algorithmus in Sim-Richtung.
Nach (KKK™03c) arbeitet das zu Grunde liegende 3D-LIP-Modell fiir den Fall eines ein-
zelnen Schwerpunktes physikalisch korrekt. Ein erster Test ist daher das Modell fiir den
RNEA so abzudndern, dass nur noch der Oberkorper eine Masse besitzt. Dadurch rech-
net getTorqueZMP mit dem gleichen Modell wie die Walking Engine, was dazu fiihren
sollte, dass der ausgegebene ZMP mit der Vorgabe iibereinstimmt. Das testet die Berech-
nung der inversen Kinematik und die statischen und dynamischen Bereiche des RNEA
sowie die Algorithmen getTorqueZMP und getFootPositions. Das Ergebnis fiir die ZMPs
entlang der y-Achse zeigt Abbildung|[3.3(a) und bestatigt die korrekte Funktionsweise.

Statische Tests

Ein derart abstraktes Modell ldsst aber viel Raum fiir Fehler, die bei diesem einfachen
Test nicht in Erscheinung treten. Daher besteht eine weitere Testmoglichkeit darin, in Al-
gorithmus 3.3|in den Zeilen 8 und 11 die Vektoren 4 (f) und § (t) durch einen Vektor aus
Nullen zu ersetzen. Der so errechnete ZMP entspricht dann dem GCONJEI Er sollte mit
dem von der Walking Engine vorgegebenem Schwerpunkt genau iibereinstimmen. Auf
die Art lassen sich die Berechnung des Gesamtschwerpunktes und der inversen Kinema-
tik der Dortmund Walking Engine, die statischen Anteile des RNEA und die Algorith-
men getTorqueZMP und getFootPositions iiberpriifen. Abbildung zeigt das Ergebnis

fiir die y-Achse, einen iibereinstimmenden Verlauf.

Validierung des RNEA gegen existierende Implementationen

Die bisherigen Tests beinhalten zwar die Berechnung des ZMPs, aber damit nur die Be-
rechnung des Gesamtdrehmoments und der Gesamtkraft. Um die Implementation des
RNEA weiter zu testen, ist es daher notwendig, die Drehmomente mit Hilfe einer an-
deren Implementation zu iiberpriifen. Die Robotics Toolbox (Cor96) ist eine solche. Sie
beschréankt sich allerdings auf kinematische Ketten, und berechnet nur die Drehmomen-

te, nicht den ZMP. Dazu werden die Beine und der Oberkorper des Nao als serieller

2In der Literatur wird der auf den Boden projizierte Schwerpunkt als der ,ground projected center of
mass” bezeichnet. Er ist eine einfache Methode, den ZMP ndherungsweise zu bestimmen, indem die

dynamischen Aspekte vernachléassigt werden.
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Roboter aufgefasst, das Modell in D-H-Parametern ausgedriickt und der Robo-
tics Toolbox iibergeben. Abbildung zeigt die {ibereinstimmenden Ergebnisse der
beiden Algorithmen beispielhaft fiir das linke Knie.

008t = =" Mehrkérpermodell I Robotics Toolbox
Ein—-Schwerpunkt-Modell 6l RNEA
0.06 1
0.04f ’ 1 €
=
€
= 0.02f 9]
2 g
E
0 <
a
-0.02
-0.04 ‘
—-0.06 : - : : : -6 : : : : : : :
0.5 1 15 2 25 3 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Zeit [s] Zeit [s]
(a) Test mit vereinfachtem Mehrkorpermodell. (b) Drehmomentstest.
0.05 " " " . .
''''' Mehrkorpermodell
0.04¢ Ein—-Schwerpunkt-Modell
0.03t
0.02
— 0.01¢
£
> 0
-0.01¢
-0.02
-0.03¢
-0.04

05 1 15 2 25 3 35 4
Zeit [s]
(c) Test per GCoM.

Abbildung 3.3: Ergebnisse der Tests.
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WALKING SIMULATOR

In diesem Kapitel wird die Entwicklung des ,,Walking Simulator” (WS) beschrieben. Mit
ihm soll untersucht werden, welche Unterschiede sich in den Beobachtungen ergeben,
wenn neben einer vollstaindigen Mehrkorperdynamik (Abschnitt 3) auch Kinematikfeh-
ler simuliert werden, siehe Abbildung|[I.3} Zu den Kinematikfehlern gehort die Moglich-
keit, dass die Fiifse nicht flach auf dem Boden aufliegen, mangelnde Haftung der Fiifse
am Boden und insbesondere auch Einfliisse, die Fehler bei der Umsetzung der Winkel
verursachen. Fiir letzteres ist die ODE nur wenig geeignet, die auch Grundlage dieses
Simulators sein soll. Ublicherweise steuern Simulatoren die Gelenke an, indem sie die
Winkelpositionen differenzieren und die Winkelgeschwindigkeit zur ODE senden, die
diese umsetzt, ohne dabei Fehler zu machen. So arbeitet auch SimRobot, und liasst nur
die Begrenzung des maximalen Drehmoments als Ungenauigkeit zu.

Das Ziel dieses Abschnittes ist eine realistischere Simulation. Sie soll die in der Einfiih-
rung besprochenen Beobachtungen ebenfalls zeigen. Das bedeutet, der Roboter im Wal-
king Simulator soll die Vorwirtsschwingung und Seitwirtsschwingung ebenfalls zeigen und
dhnlich schnell zu Fall kommen. Einknicken sollte ebenfalls zu erkennen sein und die Ge-
schwindigkeit sollte qualitativ das selbe Verhalten zeigen. Dazu werden Komponenten
entwickelt, von denen theoretisch angenommen wird, dass sie diese Beobachtungen ver-
ursachen kénnen. Der Erfolg wird in Abschnitt [5|untersucht.

Die Ansteuerung der Gelenke per Geschwindigkeitsvorgabe und deren ideale Umset-
zung ist unrealistisch und wird durch einen PID-Regler und anschliefsfendem Motormo-
dell ersetzt, siehe Abschnitt Der Motor tibertrdgt sein Drehmoment auf das Getriebe,
das aufgrund des Materials flexibel sein kann und herstellungsbedingt Toleranzen auf-

weist. Diese Winkelabweichungen konnen von den Sensoren des Naos gemessen wer-
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Variable / Konstante | Bedeutung Herstellerangabe

u Vom Regler erzeugte Spannung. -

L Induktivitat im Motormodell. 0.000309H

R Widerstand im Motormodell. 6.440)

=% Zeitkonstante. -

K; Drehmomentskonstante. 0.0195%

em Gegen-EMF-Spannung. -

i Stromstdrke im Motormodell. -
WM Winkelgeschwindigkeit des Mo- | -
tors.

K Gegen-EMF-Konstante. -

F. Konstante fiir geschwindigkeitsun- | -
abhéngige Reibung.

By Konstante fiir geschwindigkeitsab- | -
hiangige Reibung.

Ts Reibungsdrehmoment der ge- | -
schwindigkeitsabhdngigen  Rei-
bungskomponente.

Uyt Spannung der Batterie des Naos. 214V

Ur Spannung am Widerstand in der | -
Ersatzschaltung.

S Stiffness Parameter des Naos. 0,...,1]

qr Ziel-Winkel. -

ga Ist-Winkel. -

Tm Ausgabedrehmoment vom Motor. | -

Tabelle 4.1: Variablen und Konstanten fiir das Motormodell.

den. Die Umsetzung wird in Abschnitt beschrieben. Eine Flexibilitit, deren Auswir-
kung vom Nao nicht gemessen werden kann, und damit anders modelliert werden muss,
ist die der Korper des Roboters, siehe Abschnitt Die Umsetzung dieser beiden Ele-
mente wird in Abschnitt getestet. Der Nao wird danach in Abschnitt4.3|aufgebaut.

Da er ohne eine geeignete Parametrisierung der Simulation nicht wie gewtinscht laufen

wird, beschiftigt sich damit Abschnitt

4,1 Motormodell

Einer der wichtigsten Unterschiede vom Nao zu Simulationen auf der Ebene von Sim-

Robot ist, dass die ODE es erlaubt, die Geschwindigkeit von Gelenken vorzugeben. Die
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4.1 Motormodell

ODE setzt diese Geschwindigkeit dann exakt um. Die Notwendigkeit einer weniger ab-
strakten Simulation ist auch von anderen Autoren bereits erkannt worden. Lima et al.
(LGCMO09) ersetzen diese Geschwindigkeitsansteuerung durch ein Motormodell mit Rei-
bung und PID-Regler.

Algorithmus 4.1 Algorithmus zur Simulation von Motoren.

Eingabe:qr, g4, wm
Ausgabe: T

: U= PID (qT,qA)
. if U > Up, then

end if
. Ug (t+ At) = Ug (£) + (U — Ug (t))-(l—e—%)
6: Ty = %-S-Ki —(BU+KS)-wM

Drehmoment durch den Strom Drehmoment durch Reibung und Gegen-EMF-Spannung

Einen Uberblick der hier verwendeten Motorsimulation zeigt Algorithmus Eingabe
sind die Soll-Gelenkwinkel und die gemessenen Gelenkwinkel, Ausgabe ist das vom Mo-
tor erzeugte Drehmoment. Eine Ubersicht der hier verwendeten Konstanten gibt Tabelle

Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten beschrieben.

PID-Regler

Wenn auch klar ist, dass Regler im Nao zum Einsatz kommen, um die gewiinschte Ge-
lenkwinkelposition umzusetzen, sind Details leider unbekannt. Da aber nur Gelenkwin-
kelpositionen iibergeben werden, liegt die Vermutung nahe, dass ein klassischer PID-
Regler zum FEinsatz kommt, wobei die Regelgrofie die Winkel und die Stellgrofse die
Spannungen zu den Motoren sind. Ein solcher Regler wird daher hier eingesetzt, zu fin-
den in Algorithmus .1} Zeile 1.

Reibung

In (LGCMO09) wird auch die Reibung des Systems betrachtet. Es gibt eine winkelge-
schwindigkeitsabhéngige und -unabhingige Komponente. Die geschwindigkeitsunab-
hiangige Komponenten F, wird von der ODE, wie in Abschnitt[2.2]beschrieben, umgesetzt
und ist damit den Achsen zuzuordnen. Die Komponente fiir geschwindigkeitsabhidngige
Reibung befindet sich in Algorithmus Zeile 6.
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Abbildung 4.1: Elektrisches Modell des Motors.

Ersatzschaltung

Das Motormodell, wie in (LGCM09) beschrieben, besteht aus einer Ersatzschaltung mit
einem Widerstand und einer Induktivitit, einer Spannung, die vom Motor selbst verur-
sacht wird und dem Motor selbst, wie in Abbildung @4.1| zu sehen. Nach (LGCM0Q9) gilt
fiir das Netz:

i

U=en+RitL: s, (4.1)

Wir betrachten zunéchst die Ersatzschaltung bestehend aus der Spannungsquelle, dem
Widerstand und der Induktivitat, die hier ebenfalls als Spannungsquelle betrachtet wird.
Nach (HMSO07) lasst sich das fiir eine konstante Spannung Uy, die zum Zeitpunkt 0 ein-

geschaltet wird, nach der Spannung am Widerstand aufldsen zu:

Ug (t) = Uy - (1 . e—%> (4.2)

Diese Gleichung ist ungeeignet fiir die Anwendung in einer Simulation. Giinstiger wire,
die Spannung iiber Zeitschritte der Lange At iterativ zu berechnen.

Fiir die Zeitkonstante T gilt bei den Motoren des Nao:

T= % = 0.00004781s (4.3)
Typische Frequenzen fiir Physiksimulationen sind zum Beispiel 50Hz bei SimRobot bis
zu mehreren hundert Hz. Sei zundchst keine Spannung angelegt und das System zum
Zeitpunkt t = 0 eingeschaltet. Bei einer Simulationsfrequenz von 1kHz betrdagt nach Glei-
chung[4.2)die Spannung Ug nach At = 0.001s bereits 99.99999991% der Spannung U (0).
Der zu erwartende Einfluss der Simulation des elektrischen Feldes ist daher gering. Die
iterative Simulation des Feldes befindet sich in Algorithmus Zeile 5.

Bisher nicht betrachtet wurde die vom Motor induzierte Spannung e;,. Sie induziert eine
von der Geschwindigkeit vom Motor abhédngige Spannung e, (t) = K; - wu (t). Vernach-
lassigt man den Einfluss des elektrischen Feldes, entspricht das einer geschwindigkeits-
abhédngigen Reibung, die bereits betrachtet wird. Da der Einfluss des elektrischen Feldes
hier gering ist, und zudem die Konstante Ks vom Motorhersteller nicht angegeben wird,

wird die Spannung e, hier nicht weiter betrachtet und der Reibung zugeordnet.
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N
N

%

Abbildung 4.2: Toleranz bei einem Zahnradgetriebe (MMW™01).

Nichtlinearititen

Die maximale Spannung im System entspricht der Batteriespannung Uj,,; und beschrankt
daher die Spannung U.

Die Begrenzung des Stroms und damit des ausgeiibten Drehmoments wird von Aldeba-
ran im Zusammenhang mit dem Stiffness Parameter S vorgenommen, siehe Abschnitt
Die Funktionsweise ist nicht ndher dokumentiert, die Bedeutung lasst sich aber an-
hand von Beobachtungen bestimmen. Der Parameter wird hier umgesetzt, indem der
Strom am Motor mit S multipliziert wird. Ob und inwiefern eine echte Obergrenze exi-

stiert, ist unklar.

4.2 Flexibilitit und Toleranz

Dieser Abschnitt beschaftigt sich zundchst mit der Simulation von Flexibilitdt und To-
leranz im Getriebe und anschlieflend mit flexiblen Kérpern des Roboters. Wahrend die
Winkelfehler, die durch die Getriebe entstehen, vom Nao messbar sind (siehe Abschnitt
2.1), sind die Fehler der flexiblen Kérper nicht messbar. Beide Flexibilitdten separat zu

simulieren macht daher nicht nur wegen den unterschiedlichen Ausgangsorten Sinn.

4.2.1 Flexibilitat und Toleranz im Getriebe

Toleranzen sind eine gewollte Eigenschaft von Zahnradgetrieben, da damit Fertigungs-
ungenauigkeiten und Ausdehnung aufgrund von Erwarmung ausgeglichen werden kon-
nen (MMW ™ 01). Das am Nao verwendete Material leidet aulerdem unter starkem Ver-
schleifs, der ebenfalls zu Toleranzen fiihrt. Abbildung zeigt die Toleranz bei einem
Zahnradgetriebe.

Die Problematik der Toleranzen in Getrieben wurde bereits in einer anderen Arbeit ver-
sucht umzusetzen (Hei(07)), verursachte aber eine instabile Simulation. Der Grund dafiir
ist, dass versucht wurde, die Simulation der Toleranz auf ODE-Seite zu implementieren.
Daher wird das Modell des Roboters hier nicht zur Simulation von Getrieben abgeédndert,

sondern Vorberechnungen eingesetzt.
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Algorithmus 4.2 Algorithmus zur Simulation von Getrieben.

Eingabe: Ty,
Ausgabe:Tp

1. To=0
2 Ty=Ty- -0

3: fori =0to ﬁf; do
4: Pp= 0

5. if p,, > [}, then
6 Ppn = Pm — I
7. endif

8: if p,, < 0then
9 Pn = Pm

10:  end if

11: T = Dg P

12: Pm = Pm+ Pm Atg
(TMfTFfBg'ﬁm)

13 Py =Pmt T my Atg
14: To:To—FTF'%‘j
15: end for

Ahnliche Auswirkungen wie die Toleranz hat die Flexibilitat von Bauteilen. So ist zum
Beispiel eine Verformung der einzelnen Zihne des Getriebes denkbar, die von der Starke
der Zihne abhédngt. In diesem Abschnitt wird die Flexibilitdt daher zusammen mit der

Toleranz von Getrieben simuliert.

Die Simulation des Getriebes ist nach der Motorsimulation geschaltet, hat demnach als
Eingabe das Drehmoment, das von Algorithmus 4.1|ausgegeben wird, und als Ausgabe
das Drehmoment, dass der ODE zur Anwendung auf die Festkorper iibergeben wird.
Tabelle zeigt die verwendeten Variablen und Konstanten und Algorithmus das

Verfahren, auf das im Folgenden nédher eingegangen wird.

Flexibilititen und Toleranzen treten normalerweise iiber das gesamte Getriebe in Er-
scheinung. Um das exakt nachzuempfinden, miisste das Drehmoment fiir jedes einzelne
Zahnrad berechnet werden, um die Kriafte zwischen den einzelnen Zihnen berechnen zu
konnen. Das ist hier allerdings nicht moglich, daher wird zunéchst die Ubersetzung auf
das vom Motor ausgetibte Drehmoment angewendet (Zeile 2).

Abbildung zeigt das Modell, dem die Simulation der Flexibilitdt und Toleranz zu
Grunde liegt. Es arbeitet nicht mit Drehmomenten und Winkelgeschwindigkeiten, son-
dern mit linearen Grofien. Das liegt nah an der Realitédt, da die einzelnen Zihne Kréfte

aufeinander ausiiben, und die Toleranz j, in Abbildung[4.2]ebenfalls eine Strecke ist. Zur
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4.2 Flexibilitidt und Toleranz

p, | Position der oberen Kante der Hiille.

P, | Position der Masse (Masse selbst ist punktformig).
P | Geschwindigkeit der Masse.

D | Federkonstante der Getriebefederung.

B, | Reibungskoeffizient der geschwindigkeitsabhingi-
gen Reibung der Masse.

Ats | Lange eines Zeitschrittes der gesamten Physiksimu-
lation.

Aty | Lénge eines Zeitschrittes der Getriebesimulation. Es
gilt: At; > At,.

I | Lange der Hiille.

To | Andie ODE iibergebene Drehmoment.

o | Ubersetzungsverhiltnis.

Tr | Von der Feder auf den Festkorper ausgetibte Kraft.

mg | Gewicht der Masse.

Tabelle 4.2: Variablen und Konstanten fiir die Getriebesimulation.

Festkorper

!h Masself " PHI

Abbildung 4.3: Modell zur Simulation der Flexibilitiat und Toleranz.
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Umrechnung von Kraft zu Drehmoment und umgekehrt wird der Radius der Zahnrader
benotigt. Dieser ist nicht bekannt und wiirde nur die anderen, ebenfalls unbekannten,
Grofien skalieren, und hat so keinen wesentlichen Einfluss. Aus Effizienzgriinden wird

daher hier zur Umrechnung von einem Zahnrad mit dem Radius 1 ausgegangen.

Die Kraft des Motors greift zunédchst an einer neuen, kleinen Masse, die der Masse der
beweglichen Teile des Getriebes entspricht. Ihre Dimension in der Grafik dient aber nur
zur Verdeutlichung, sie ist als punktféormig zu betrachten. Ohne eine Reibung gerét die
Masse und die Feder in eine Schwingung, die nicht endet. Die Masse unterliegt daher
einer virtuellen Reibung zur Umgebung, ist aber nicht mit einem der anderen Elemen-
te verbunden. Tests haben ergeben, dass eine geschwindigkeitsunabhingige Reibung zu
einer Simulation fiihrt, bei der es kaum moglich ist, Simulationsparameter zu finden, bei
denen der Roboter in der Lage ist, zu laufen. Daher handelt es sich um eine geschwin-

digkeitsabhédngige Reibung (siehe Zeile 12).

Die Masse wird von einer Hiille umgeben, die die Toleranz simuliert. Fiir den Fall, dass
die Feder nicht gespannt ist und keine Kraft ausiibt, wird die Position p, der Hiille, die
mit der Feder verbunden ist, als 0 definiert. In diesem Fall bewegt sich die Masse frei
innerhalb der Hiille. Da die Feder und die Hiille keine Masse und damit keinen Impuls
hat, hat die Masse genau dann keinen Kontakt zur Hiille (Bedingung in Zeile 4 und 7 ist
nicht wahr), wenn p, = 0 gilt. Gilt p, # 0, so wird die Feder gespannt und die Kraft der
Feder (Zeile 10) wird direkt auf die Masse angerechnet (siehe Zeile 12).

Die Summe der auf die Masse ausgetibten Kréfte fithrt zu einer Beschleunigung, die nach
der Euler-Methode (Hau09) integriert wird zur Geschwindigkeit (Zeile 12) und zur Posi-
tion (Zeile 11).

Bisher aufser Acht gelassen wurde die iterative Berechnung. Wie auch bei anderen Phy-
siksimulationen stellen die ungleich skalierten Massen der Festkorper des Roboters und
der Masse des Getriebemodells eine Schwierigkeit dar. Das grofie Drehmoment der Mo-
toren beschleunigt die Masse so stark, dass die Kollision mit der Hiille in manchen Féllen
zu spét erkannt wird und die Feder deutlich starker gedehnt wird, als eigentlich richtig
wire. Das fithrt zu einer instabilen Simulation, so dass die Zeitschritte, die zwischen
zwei Kollisionspriifungen liegen, verkleinert werden miissen. Das vergrofSert auch die
Genauigkeit des Integrators. Da kleinere Zeitschritte bei der gesamten Simulation aller-
dings auch zu einem deutlichen Anstieg der Simulationsdauer fiihren wiirden, werden

pro Zeitschritt der ODE mehrere Simulationsschritte der Getriebesimulation durchge-

At
Atg

fiihrt. Das ausgegebene Drehmoment ist der Durchschnitt aller Drehmomente der
Zeitschritte.
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Abbildung 4.4: Beispiel der Unterteilung eines Festkorpers in mehrere kleinerer Grofle zur Bil-
dung eines flexiblen Korpers.

4.2.2 Flexible Korper

Neben den Flexibilitaten der Getriebe, ist eine weitere Flexibilitdt denkbar, die der Kérper
des Roboters. Zwar ist die ODE eine Festkorpersimulation, es ist aber moglich, flexible
Korper zu einem gewissen Grad nachzubilden.

Ein flexibler Korper wird nachgebildet, indem der eigentliche Festkorper entlang einer
wéhlbaren Achse ) durch eine feste Anzahl kleinerer Korper ersetzt wird. Das Gewicht
des flexiblen Korpers wird gleichméfiig auf die kleineren Festkorper verteilt. Abbildung
zeigt ein Beispiel. Die kleineren Korper werden durch Gelenke mit jeweils zwei Frei-
heitsgraden (Achsen senkrecht zu )) verbunden. Die Achsen iiben ein Drehmoment in
Abhéngigkeit vom ausgelesenen Winkel a (und der Federkonstanten Dg) auf die verbun-

den Korper nach dem Hookeschen Gesetz aus:

Tg = —Dp- -« (44-)

Zur Dampfung der Schwingung wird eine Reibung benétigt. Hier wird eine geschwin-
digkeitsunabhidngige Reibung Tr g verwendet, da sie von der ODE selbst umgesetzt wer-

den kann.

4.2.3 Test der Flexibilitat und Toleranz

Bevor die entwickelten Getriebe und flexiblen Kérper im Nao-Modell eingesetzt werden

konnen, sind Tests notig, die die zu erwartende Funktion sicherstellen.

Test des Getriebes

Zum Test des Getriebes wird ein Festkorper fest mit dem Boden verbunden. An ihm wird
ein weiterer Festkorper tiber einen Motor mit Getriebe verbunden. Der Winkel ist frei ein-
stellbar und ist neben dem ausgelesenen Winkel die Eingabe fiir das Gelenk. Abbildung
[4.5) zeigt den Testaufbau.

Abbildung[4.6] zeigt die Ein- und Ausgabe des Getriebes. Ausgangssituation ist ein Soll-

und Ist-Winkel 0. Zum Zeitpunkt von ca. 0.1s wird ein positiver Winkel gesetzt und das
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Abbildung 4.5: Aufbau zum Test des Getriebes.

10 T T T T T

Drehmoment [Nm]
1
6]
T

_10 -
-15¢ Eingabe
Ausgabe
-20 1 I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Zeit [s]

Abbildung 4.6: Darstellung der Ubertragung des Drehmoments vom Getriebe-Eingang zum
Getriebe-Ausgang.
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Abbildung 4.7: Aufbau zum Test des flexiblen Korpers.

Getriebe erhilt nun ein positives Drehmoment. Zunéchst wird die Masse beschleunigt,
und es vergehen einige hundert Millisekunden bevor die Masse das Hiillenende erreicht
und die Feder spannt, wodurch ein ansteigendes Drehmoment ausgegeben wird. Ob-
wohl bei ca. 0.3s der Winkel sich dem Ziel ndhert und das Eingabedrehmoment kleiner
wird, steigt das Ausgabedrehmoment zunédchst weiter an, was mit der Tragheit der Masse
zu erkldren ist, die zundchst die Feder weiter spannt. Kurz darauf wird die Soll-Position
erreicht und iiberschritten, es wechselt also das Vorzeichen des Eingabedrehmoments um
das Gelenk abzubremsen. Beim Vorzeichenwechsel des Ausgabedrehmoments zeigt sich
erneut die Toleranz des Getriebes: Fiir eine kurze Zeit wird kein Drehmoment ausgege-

ben, genau dann, wenn die Masse keinen Kontakt zur Hiille hat.

Test des flexiblen Korpers

Fiir den Test des flexiblen Kérpers wird ein Aufbau wie in Abbildung [£.7] gewihlt, die
einen sich in Schwingung befindenden Korper zeigt. Ein einzelner flexibler Korper be-
steht hier aus 20 kleineren Festkorpern. Der unterste ist fest mit dem Boden verbunden,
und auf den oberen konnen Krifte angewendet werden, die den Korper verformen und
schwingen lassen. Zu erkennen ist die steigende Abweichung von der Nullposition bei
den unteren Gelenken. Das ist ein Resultat des steigenden Gewichts, das die unteren Ge-
lenke zu stiitzen haben. Ansonsten ist in der Simulation das zu erwartende gedampfte

Schwingverhalten zu sehen.
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Test mit unterschiedlichen Parameterkonfigurationen wie mehr Unterkorpern oder an-
derer Reibung oder Federkonstanten zeigen, dass diese Parameter einen Einflufs auf die
Stabilitdt der Simulation haben. Mehr Unterkorper, kleinere Reibung und hohere Feder-
konstanten fithren zu instabilen Simulationen. Zur Simulation von Kérpern mit einer
kleinen Flexibilitdt ist demnach eine kleine Anzahl von Unterkorpern zu wéhlen, damit

hohere Federkonstanten verwendet werden konnen.

4.3 Aufbau des Naos

Die dargestellten Elemente, die zu einer realistischeren Simulation fiihren sollen, werden
nun zu einem Modell vom Nao zusammengesetzt. Einige der Elemente konnen in die-
sem Abschnitt nicht vollstindig parametrisiert werden, da Angaben der Hersteller feh-
len, oder die gezeigten Simulationselemente bisher nicht fiir eine Simulation des Naos
verwendet wurden. Es bedarf daher des im nidchsten Abschnitt vorgestellten Verfahrens

zur Findung von Parametern, die zu einem sich realistisch verhaltenden Nao fiihren.

Festkorper und flexible Korper

Das Modell vom Nao, dass der ODE {ibergeben wird, besteht aus Quadern in Form von
Festkorpern und flexiblen Korpern. Vor allem langliche Korper wie Beine konnen in der
Realitét flexibel sein, weniger der Oberkorper oder die Fiifie. Deswegen werden fiir eine
stabilere Simulation nur die Ober- und Unterschenkel aus flexiblen Kérpern mit jeweils
2 Unterkorpern bestehen. Kopf, Oberkorper und Fiifie sind Festkorper. Die Gelenke zwi-
schen Ober- und Unterarmen werden von der Dortmund Walking Engine konstant auf

die Position 0 gesetzt. Die Arme bestehen daher nur aus jeweils einem Festkorper.

Massen und Dimensionen

Gewichte und Schwerpunktpositionen der Kérper entsprechen denen, die in Abschnitt
B.2festgelegt werden, und damit den Vorgaben von Aldebaran. Laut API-Dokumentation
ist es moglich, der ODE Schwerpunktpositionen fiir jeden Festkorper vorzugeben, die
nicht der Mitte des Festkorpers entsprechen. Tests haben aber ergeben, dass die ODE
physikalisch falsch arbeitet, sobald diese Funktion verwendet wird. Daher werden die
Zentren der Quader auf die vorgegebenen Schwerpunktpositionen gelegt. Als Dimen-
sion der Quader sollten auch Vorgaben von Aldebaran verwendet werden. Allerdings
gibt Aldebaran nur bestimmte Dimensionen implizit durch Angabe der Achsabstinde
vor. Die Angaben werden daher durch Abmessen des realen Roboters vervollstandigt.
Die Position der Quader beeinflusst aber deren Dimensionen. Da eine Uberlappung der

Quader vermieden werden soll, muss die Dimension auf die maximale Grofie begrenzt

56



4.4 Parametrisierung

werden, die durch die Festlegung der Mittelpunkte auf die Schwerpunktposition noch
moglich ist (Abstand vom Schwerpunkt zur Kante des ndchsten Quaders).

Eine Ausnahme bilden die Fiifle. Deren Dimensionen und Positionen bestimmen auch
den Zeitpunkt der Beriihrung mit dem Boden, wenn sie nicht zu ihm parallel sind. Da
die Laufergebnisse von diesem Zeitpunkt abhdngen, haben die Festkorper der Fiife eine
weitgehend reale Grofse und Position, unabhédngig von der Schwerpunktposition.

Die hier vorgestellten Abmessungen werden auch fiir die Modelle des Algorithmus
aus Abschnitt[3.2] verwendet.

Gelenke und Achsen

Die Achsen der Gelenke werden nach den Angaben von Aldebaran gewihlt. Eine Aus-
nahme bildet LHipYawPitch. Die ODE bietet keine Moglichkeit, ein dreiachsiges Gelenk
zu bilden, und eine zusitzliche Achse durch einen Koérper der Dimension 0 mit dem
zweiachsigen Hiiftgelenk zu verbinden wiirde die Simulation destabilisieren. Ein Ver-
zicht auf LHipYawPitch hat zwar den Nachteil, dass auch dessen Einfluss auf den Lauf
fehlt und der Roboter sich nicht drehen kann (was nach Aufgabenstellung aber auch
nicht notwendig ist). Eine stabile Simulation wird aber in dieser Arbeit priorisiert.

In den Beinen des Naos befinden sich Getriebe mit zwei unterschiedlichen Ubersetzungs-
verhiltnissen. Davon ausgehend, dass diese beiden Varianten sich nicht nur durch ihr
Ubersetzungsverhéltnis unterscheiden, werden sie auch unterschiedlich parametrisiert,
je einen Parametersatz fiir die beiden Ubersetzungsverhaltnisse. In Tabelle |4.3{sind die
Parameter, die fiir jedes Ubersetzungsverhiltnis separat vorhanden sind, mit einer zwei
markiert. Das sind die Getriebeparameter und Reibungsparameter des Motors, da letzte-
re auch einen Einfluss auf die Reibung im Getriebe haben.

Die Armgelenke wiirden einen weiteren Parametersatz benotigen, der auch die Regler-
parameter beinhalten miisste. Da Ungenauigkeiten in den Armen aber einen geringeren
Einfluss haben als in die Beinen, werden sie, zur Reduktion der zu optimierenden Para-
meter und fiir eine stabilere Simulation, ausschliefilich durch die Vorgabe der Winkelge-

schwindigkeit angesteuert.

4.4 Parametrisierung

Die Entwicklung des Simulators verfolgt das Ziel einer physikalisch realistischen Simu-
lation. In den vorigen Abschnitten wurden dazu einige Elemente vorgestellt, die die ODE
dazu erweitern. Ohne eine geeignete Parametrisierung ist ein realistisches Verhalten al-
lerdings nicht zu erreichen, eine solche ist daher Ziel dieses Abschnittes. Diese ist aller-
dings nicht von Hand zu erreichen, sondern wird mit einem Evolutiondren Algorithmus

gesucht. Das Augenmerk liegt dabei auf den in der Einfiihrung besprochenen Beobach-
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Variable / Konstante

Bedeutung

2
A
5
=

Kp
K
Kp
B, +K, (2)

Fe (2)
By (2)

In (2)
Mg )
D, (2)

Dp

Tr,B

cfm
softcm

P-Anteil des Reglers.

I-Anteil des Reglers.

D-Anteil des Reglers.

Summe fiir geschwindigkeitsabhingige Reibung
plus Gegen-EMF-Konstante.

Konstante fiir geschwindigkeitsunabhéngige Rei-
bung.

Reibungskoeffizient der geschwindigkeitsabhangi-
gen Reibung der Masse.

Lange der Hiille.

Gewicht der Masse.

Federkonstante der Getriebefederung.
Federkonstante fiir flexible Korper.
Geschwindigkeitsunabhingige Reibung der Verbin-
dungen bei den flexiblen Kérpern.

Constraint Force Mix.

Softness Constraint Force Mix.
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4.4 Parametrisierung

tungen, die sich auch in der Simulation zeigen sollen. Dies ist aber eine subjektive Be-
trachtungsweise, die man einem Evolutiondren Algorithmus nicht als Zielfunktion bzw.
Fitnessfunktion vorgeben kann. Eine objektive Beschreibung des gewiinschten physikali-
schen Verhaltens konnte iiber die Position und Orientierung der Kérper geschehen. Diese
Daten lassen sich aber nicht ohne weiteres beim realen Roboter messen. Was zur Verfii-
gung steht, sind die generalisierten Koordinaten in Form von Gelenkwinkel. Sie lassen
sich direkt vom Nao messen. Das Ziel der Parameterstudie ist somit eine Minimierung
der quadratischen Differenz der gemessenen Gelenkwinkel g, vom realen Roboter gegen-
tiber den gemessenen Gelenkwinkeln g; vom simulierten Roboter. Der Hintergrund ist,
dass ein weitgehend gleicher Verlauf der Ist-Winkel auch zu vergleichbaren Orientierun-
gen und Positionen des Roboters fiithren sollte.

Die zu minimierende Fitnessfunktion fiir alle (tatsdchlich simulierten) Zeitschritte ¢t =

1,...,Tund alle Gelenke i =1, ..., n ist damit:

T n o 2
F(gr,q,) = Tt %ﬁ,ﬁ” 7 (1) 4.5)

Bei m handelt es sich um eine Gewichtung der Simulationsdauer. Ist der Wert grofer,
bevorzugt die Fitnessfunktion lange Simulationen, statt nur die Summe im Zahler zu

minimieren. Die konkrete Wahl von m wird weiter unten beschrieben.

Simulationsaufbau

Um die gewiinschten Beobachtungen auch in der Simulation zu erhalten, ldge es nahe,
die g, in den entsprechenden Situationen aufzuzeichnen, in denen die Beobachtungen
auftreten. Das kann aber dazu fiihren, dass die daraus erlernten Parameter zwar geeig-
net sind die Beobachtungen zu zeigen, sie aber die Realitdt im Allgemeinen nicht korrekt
widerspiegeln. Um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Simulation auf die Realitat
zu stdrken, sollen daher nicht die Beobachtungen direkt angelernt werden, sondern re-
al funktionierende Laufe, bei denen die Sensorkontrolle deaktiviert ist, um unerwartete
Einfliisse auszuschlieflen. Das betrifft nicht die Messung der Gelenkwinkel, auf der die
Berechnung des Gesamtschwerpunktes basiert, sie kann nicht deaktiviert werden.

Insgesamt werden die g, und g5 von vier realen Laufen auf dem selben Nao mit einer
Dauer von jeweils ca. 10 Sekunden aufgezeichnet. Dazu kommen einige Sekunden zu
Anfang, in denen der Roboter steht. Es werden zwei unterschiedliche Walking Engine-
Parametersédtze verwendet, jeweils einer fiir zwei Laufe, um allgemeinere Simulations-
parameter zu erhalten. Da es sich beim Laufen um sich wiederholende und gleichférmi-
ge Bewegungen handelt, wird zusitzlich noch eine Schussbewegung aufgezeichnet. Die
schnelle Beinbewegung und der Stand auf einem Bein sorgt fiir allgemeingiiltigere und

stabilere Simulationsparameter.
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Insgesamt bewertet ein Simulationslauf demnach anhand von gleichzeitig 5 Robotern
ein Individuum. Die Anzahl der Gelenke 1 bei der Fitnessfunktion (Gleichung[4.5) ist die
Summe aller Gelenke der 5 Roboter und entsprechend summiert sie tiber die Gelenke al-
ler Roboter. Die Simulation endet, wenn sie 12 Sekunden dauerte, oder einer der Roboter

umgefallen ist.

Parallele Fitnessauswertung

Fiir die Lange eines Zeitschrittes der Physiksimulation wird 0.001s gewahlt, was einer
Frequenz von 1kHz entspricht. Damit l4sst sich eine hohe Genauigkeit und Simulations-
stabilitdt erzielen (vgl. Abschnitt , fihrt aber zusammen mit der hohen Anzahl der
einzelnen Korper von 5 Robotern zu einem deutlich hoheren Zeitbedarf zur Auswertung
eines Individuums. Aufierdem ist mit einer hohen Anzahl von Auswertungen zur Opti-
mierung der groflen Anzahl von Parametern zu rechnen. Die Bewertung der Individu-
en wird daher parallelisiert auf dem Rechencluster des Instituts fiir Roboterforschun
durchgefiihrt, wo bis zu 180 CPU-Kerne zur Verfiigung stehen. Die zu bewertenden Kin-
der einer Generation werden gleichméafiig auf die Knoten verteilt und parallel ausge-
wertet. Um den Netzwerk-Overhead niedrig zu halten, sollten pro Generation mehrere

Individuen pro Knoten ausgewertet werden.

4.4.1 Vorbereitende Tests zur Parameterstudie

Die Wahl von m in Gleichung [4.5) ist noch ungekldrt. Um einen guten Wert zu finden,
werden Tests mit einem vereinfachtem Aufbau durchgefiihrt. Die Simulation besteht aus
nur einem Roboter, bei dem die flexiblen Kérper und Getriebe deaktiviert sind. Als Ziel-
winkel fiir die Fitnessfunktion werden die Soll-Werte verwendet. Das Ziel des Tests ist
zundchst Parameter zu erhalten, bei denen der Roboter iiber die gesamte Simulations-
dauer nicht fallt.

Es zeigt sich, dass ein m = 0 zu Parametern fiihrt, bei denen der Roboter sofort fallt, so
dass die Simulation innerhalb weniger Zeitschritte beendet ist. Dadurch kann die Sum-
me im Zahler der Fitnessfunktion nicht weiter wachsen, wodurch kiirzere Simulationen
zu kleineren Fitnesswerten fithren. Ein m = 1 bedeutet, dass der Durchschnitt iiber die
Zeit gebildet wird. Das fiihrt zu einer lingeren Simulation, die aber dennoch nicht die
maximale Dauer von 12 Sekunden erreicht. Die Fitnessfunktion bewertet hier Parameter
als gut, bei denen die Simulation solange dauert, wie der Roboter steht, da in dieser Pha-
se der Durchschnitt klein bleibt. Wiirde der Roboter los laufen, stiege der Durchschnitt,
daher ergeben sich Parameter, die einen Roboter sofort zu Fall bringen, sobald die Stand-
phase beendet ist. Zur Erinnerung: Fallen fiihrt nur zu einem kleineren T, nicht automa-

tisch zu einer schlechteren Fitness. Zu erwarten wire, dass mit besserer Fitness auch die

Thttp:/ /www.irf.tu-dortmund.de

60
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Simulationsdauer steigt, was aber nicht der Fall ist. Die lokalen Minima kénnen nicht
mehr verlassen werden. Es ist daher sinnvoll, zundchst Parameter anzustreben, die eine
Simulationsdauer von 12 Sekunden ermdglichen, ohne zu fallen. Die Wahl von m = 5

fiihrte zu den gewiinschten Ergebnissen.

Simulationsparameter

Bisher nicht ndher betrachtet wurde die Auswahl der zu optimierenden Parameter. Das
sind zunéchst alle, die nicht, z.B. durch Herstellerangaben, klar sind. Tabelle fasst die
19 zu optimierenden Parameter zusammen. Die Werte konnen zwar nicht auf bestimmte
Bereiche eingegrenzt werden, es ist aber klar, dass sie nur positiv Sinn machen. Fiir eine
Beschleunigung der Studie werden daher Individuen mit negativen Werten vermieden.
Drei Parameter, die eigentlich ebenfalls in der Tabelle stehen sollten, miissen aber von
Hand festgelegt werden, da die hier verwendeten Evolutionsstrategien nicht in der Lage
sind, fiir sie sinnvolle Werte zu finden, wie sich in Tests mit dem vereinfachten Aufbau
zeigt.

Dazu gehoren die ODE-Parameter erp und erpg,s;. Wie in Abschnitt beschrieben,
lassen sich mit diesen Parametern die Kréfte einstellen, mit denen gekoppelte Festkor-
per in ihrer relativen Position zueinander gehalten werden, wenn sie simulationsbedingt
auseinander driften. Es zeigt sich, dass mit diesen Parametern schnell hohe Fitnesswerte
erreichbar sind, indem sie besonders niedrig gewidhlt werden. Das fiihrt unter anderem
z.B. dazu, dass die Fiifie unrealistisch weit in den Boden einsinken. Dieses lokale Mini-
mum kann aber nicht mehr verlassen werden, daher wird dieser Wert auf die Voreinstel-
lungen der ODE festgelegt.

Ahnliches gilt fiir den Reibungskoeffizienten y,. Auch hier fiihren niedrige Werte schnell
zu guten Individuen in einem lokalen Minimum, dass nicht mehr verlassen werden kann.
Der Wert wird daher auf 1 festgelegt. Das entspricht ungefdahr der Reibung von Alumi-
nium zu Aluminium oder Gummi auf Asphalt.

Die Griinde dafiir, warum niedrige Werte hier schnell zu guten Individuen fiihren, sind
nicht klar. Man kann spekulieren, dass bei niedriger Reibung und geringem Widerstand
durch den Boden die Gelenke besonders gut kontrollierbar sind, da sie kaum Drehmo-

mentsspitzen zu bewdltigen haben. Das allein fiihrt leicht zu stabil laufenden Robotern.

Vergleich von ES-Optionen

In Abschnitt werden zwei implementierte Strategien getestet. Dort zeigt sich, dass
die CMA-ES der anderen Strategie tiberlegen ist, was aber nur fiir die zum Test verwen-
dete Zielfunktion gilt. Es gibt Beispiele, fiir die die CMA-ES ungeeignet ist (HHK04).

Um Aussagen beziiglich des hier vorliegenden Problems treffen zu kénnen, sind weitere

Tests der Strategien notwendig, jetzt mit dem vollstindigen Aufbau und den zur Studie
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ausgewdihlten Parametern. Konkret mufS untersucht werden, welche y, A und x geeignet
sind, und welche der beiden Evolutionsstrategien die geeignetere ist. Bei der Wahl der zu
untersuchenden Optionen mufs auch der Zeitrahmen der letztendlichen Parameterstudie

beachtet werden, daher werden nur wenige Optionen betrachtet.

e Bei der CMA-ES ist u = 1, siehe Abschnitt Bei der selbstadaptiven Plus-
Strategie ist dieser Wert nicht klar und es ist zu untersuchen, ob eine kleine Po-
pulation (4 = 10) oder eine grofie Population (x = 200) sinnvoll ist.

e Die Anzahl der Nachkommen wird von den zur Verfligung stehenden CPU-Kernen
bestimmt. Bei der selbstadaptiven Plus-Strategie wird ein A von 800 gewdahlt, was
ca. 4-5 Auswertungen pro Knoten bei jeder Generation entspricht. Bei der CMA-ES
wird dieser Wert auf 180 festgesetzt, da eine hohe Anzahl von Kindern bei y = 1
keinen Vorteil mit sich bringt.

e Vor allem bei der selbstadaptiven Plus-Strategie kann eine begrenzte Lebensdauer
einen Vorteil haben. Hier ist eine unbegrenzte Lebensdauer mit einem x = 3 zu

vergleichen.

e Es ist zwar nicht moglich die Parameter auf Wertebereiche einzuschranken, den-
noch kann die Suche nach optimalen Parametern auf positive Werte beschrankt
werden. Daher liegt es nahe, wie auch zur Mutation der Schrittweiten, die loga-
rithmische Normalverteilung mit Inz; ~ N (O, (71-2) zur Mutation zu verwenden:
X; (t) = X; (t — 1) - z;. Es ist zu untersuchen, ob sie hier einen Vorteil gegentiber der
tiblicherweise verwendeten Normalverteilung, wie in Abschnitt beschrieben,
mit sich bringt.

e Aufierdem ist zu kldren, ob die CMA-ES der anderen Strategie grundsatzlich tiber-

legen ist.

Da es sich um einen stochastischen Prozess handelt, werden fiir jede getestete Parameter-

kombination 3 Durchldufe durchgefiihrt und der Median zum Vergleich herangezogen.

4.4.2 Durchfiihrung

Abbildung[4.8|zeigt fiir die getesteten 9 verschiedenen Parameterkombinationen den Me-
dian der 3 Durchlédufe. Je Durchlauf beinhalten die Tests jeweils 100 Generationen bei den
ES mit (logarithmisch) normalverteilter Mutation und 444 beim CMA, um die gleiche
Anzahl von Auswertungen zu erreichen.

In Abbildung wird der Fitnessverlauf des Median beim Test des CMA-ES fiir Ge-
neration 10 bis 100 auf einer logarithmischen Skala gezeigt. Nach Generation 100 sind na-

hezu keine Fortschritte mehr zu erkennen. Der beste erreichte Wert liegt hier bei 4.9419 -
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Abbildung 4.8: Vergleich verschiedener ES und verschiedener Strategieparameter.

10713, wobei nur rund 2 Sekunden simuliert werden, bevor die Simulation instabil wird.
Auch eine verdnderte initiale Schrittweite liefert keine besseren Ergebnisse und eine gro-
3ere Anzahl von Generationen bringt keinen Vorteil, da sich die Fitness bei keinem Durch-
lauf nach Generationen 183 mehr verdndert hat. Die CMA-ES ist demnach ungeeignet,
da sie zu friih konvergiert.

Die in Abbildung gezeigten Ergebnisse der ES mit normalverteilter Mutation sind
deutlich besser, vor allem die Tests mit (10 + 800)-ES und « = 3. Der beste Durchlauf
erreicht eine Fitness von 3.2560 - 102 bei einer Simulation ohne Sturz. Bei allen anderen

Durchlédufen ist die Fitness nicht so hoch, so dass die Simulation vorzeitig beendet wird
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weil ein Roboter stiirzt. Eine Evolution mit 500 Generation bei der (10 4 800)-ES mit
x = 3 zeigt, dass keine besseren Werte nach Generation 100 erreicht werden, was auch
fiir andere Startschrittweiten gilt.

Da die Ergebnisse der meisten Durchldufe nicht verwendbar sind, wird statt der Nor-
malverteilung die logarithmische Normalverteilung eingesetzt und getestet, siehe Abbil-
dung Mit ihr sind Fitnesswerte von bis zu 1.9341 - 10~ erreichbar. Hier werden
auch die vollen 12 Sekunden simuliert, ohne dass ein Roboter fillt. Ansonsten sind zwi-
schen den einzelnen Strategieparametern keine nennenswerten oder signifikanten Unter-
schiede zu erkennen, wobei hier die (200 + 800)-ES mit x = 3 am besten abgeschnitten
hat. Ein Durchlauf mit maximal 500 Generationen fiihrt bei diesen Einstellungen nicht
zu weiteren Verbesserungen, so dass die Parameterstudie damit auch beendet ist. Inwie-
fern die gefundenen Parameter die gewtinschten Eigenschaften zeigen, wird im nachsten

Kapitel geklart.
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In diesem Kapitel werden die Dynamikabstrakion und die Kinematikfehlerabstraktion
auf ihre Auswirkungen hin untersucht, und gegebenenfalls Kompensationen an den ge-
planten Stellen (siehe Abschnitt vorgenommen.

In SimRobot ist die ZMP-Abweichung beobachtbar, und damit die Beobachtung auf der
abstraktesten Ebene. Dieses Kapitel beginnt daher mit ihrer Untersuchung (vgl. Abschnitt
. Die Beobachtungen, die erst auf komplexeren Ebenen gemacht werden kénnen, wer-
den von der hier gefundenen Kompensation ebenfalls profitieren, da sich die Dynami-
kabstraktion auch auf komplexere Ebenen auswirkt. Es wird sich zeigen, dass Beobach-
tung Einknicken bei der Beobachtung Seitwirtsschwingung eine wesentliche Rolle spielt.
Abschnitt [5.2l wird sie daher zusammen behandeln. Aus dhnlichen Griinden wird der
letzte Abschnitt die Beobachtungen Vorwirtsschwingung und Geschwindigkeitssteige-

rung analysieren und kompensieren.

Abkiirzungen

In diesem Kapitel werden zur Ubersichtlichkeit fiir die Simulationselemente Abkiirzun-
gen benutzt. Mit MKM wird eine Rechnung auf der Mehrkérpermodellebene bezeichnet.
BS steht fiir eine Basis-Simulation, die der Komplexitit der SimRobot-Ebene entspricht,
somit auch die Gelenke per Vorgabe der Winkelgeschwindigkeit ansteuert. MT steht fiir
die Motorsimulation, und beinhaltet unter anderem die Simulation der Induktivitit des
Motors, die mit IN abgekiirzt wird. Zur Motorsimulation gehoren auch die PID-Regler,
die den notigen Strom regeln. Die MT ersetzt damit die Ansteuerung per Vorgabe der

Winkelgeschwindigkeit. Ist die MT aktiviert, ist die Simulation der flexiblen Getriebe
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moglich, die mit GT abgekiirzt wird. FK steht fiir die flexiblen Korper der Beine. Sind sie
deaktiviert, werden die flexiblen Korper durch Festkorper ersetzt.

Ist eine vollstandige Simulation (Simulation auf der Walking Simulator-Ebene) gemeint,
wird das als BS+MT+GT+FK oder VS bezeichnet, wird z.B. die Induktivitat deaktiviert
als VS-IN.

5.1 ZMP-Abweichung

In diesem Abschnitt wird die Beobachtung ZMP-Abweichung untersucht und kompen-
siert. Bei dieser Beobachtung handelt es sich um einen gemessenen ZMP-Verlauf wie
in Abbildung dargestellt, bei dem der ZMP in den Single-Support-Phasen betrag-
lich dauerhaft kleiner ist als der Soll-ZMP. Zur Erinnerung: Er wird auf der gleichen
Abstraktionsebene gemessen und berechnet, wie auch die Dortmund Walking Engine ar-
beitet (siehe Abschnitt , ndmlich anhand eines Ein-Schwerpunkt-Modells. Es wére zu
erwarten, dass entlang der y-Achse betraglich grofiere Werte gemessen werden als ge-
wiinscht, da zur Messung die Beschleunigung des Oberkorpers statt des Schwerpunktes
verwendet wird. Zwei Hypothesen sind zu untersuchen:

Das Schwungbein wird entlang der z-Achse mehrfach wahrend der Single-Support-Phase
beschleunigt und wieder abgebremst. Das konnte den ZMP soweit beeinflussen, dass der
Oberkorper in Richtung des Schwungbeins kippt, wie es auch dhnlich bei Beobachtung
Einknicken beschrieben wird. Durch das Kippen wiirde der gemessene ZMP dem aus Ab-
bildung|I.T]entsprechen, und die Beobachtung wire eine Folge der Dynamikabstraktion.
Auflerdem ldge dann ein Zusammenhang mit der Beobachtung Einknicken nahe.

Ebenso konnen Kinematikfehler, die von SimRobot simuliert werden, dafiir verantwort-
lich sein. Die Drehmomente sind bei dem hier gezeigten Lauf eher gering, da der Ro-
boter mit nur 5 " lauft. In der Realitét sind vielfache Geschwindigkeiten moglich, und
auch die Stiffness kann in der Realitdt deutlich geringer gewihlt werden. Daher kann
die Begrenzung der Drehmomente als Ursache nicht in Frage kommen. Moglich ist, dass
mangelnde Bodenhaftung zur Beobachtung fiihrt.

Zunichst wird daher in Abschnitt[5.1.T|anhand des Mehrkorpermodells der ZMP berech-
net. Damit ldsst sich kldren, ob die Dynamikabstraktion fiir die Beobachtung verantwort-
lich ist.

In Abschnitt wird der ZMP-Verlauf im Walking Simulator aufgezeichnet, indem
die Oberkdrperposition zweimal differenziert in die Gleichungen 2.7 und 2.8| eingesetzt
wird. Der Simulator ist in der Lage, die Oberkorperposition mit einer Frequenz von 1kHz
aufzuzeichnen, woraus sich ein ZMP-Verlauf hoherer Auflosung ergibt. Der Reibungsko-
effizient ist mit y, = 1 in beiden Simulatoren gleich, daher sollte der ZMP im Walking
Simulator auch die gleiche Tendenz zeigen, wenn mangelnde Bodenhaftung die Ursache

ist.
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ZMP (statischer Schwerpunkt) 01l ZMP (angepasster Schwerpunkt)
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Abbildung 5.1: Verlauf des ZMP mit (Abb. rechts) und ohne (Abb. links) Gesamtschwerpunk-
tanpassung, jeweils berechnet auf der Ein-Schwerpunkt-Ebene (gestrichelte Li-
nie) bzw. der Mehrkorpermodellebene (durchgezogene Linie). Die grauen Fla-
chen zeigen den Bereich am Boden, iiber dem sich die Fiifie befinden. Die graue
Flache stellt demnach das Support-Polygon dar, wenn der Fufl auf der entspre-
chenden Seite Kontakt mit dem Boden hat. In der Double-Support-Phase gehort
die Flache zwischen den Fiifien ebenfalls zum Support-Polygon.

In Abschnitt werden die gefundenen Ungenauigkeiten kompensiert und das Kapitel
mit einem Fazit (vgl. Abschnitt[5.1.4) abgeschlossen.

5.1.1 Mehrkorpermodell-Untersuchung

In diesem Abschnitt wird die Hypothese tiberpriift, ob die Dynamikabstraktion zur Be-
obachtung ZMP-Abweichung fiihrt. Dazu wird ein Lauf mit der Dortmund Walking En-
gine bei 5% erstellt, und mit Hilfe des RNEA (Algorithmus der Ist-ZMP auf der
MKM-Ebene berechnet.

Zur Erinnerung: Die Dortmund Walking Engine arbeitet auf der Ein-Schwerpunkt-Ebene,
passt aber den Gesamtschwerpunkt der aktuellen kinematischen Konfiguration an, was
einer einfachen Kompensation entspricht. Diese Anpassung wird zunéchst deaktiviert.
Abbildung zeigt links den ZMP-Verlauf entlang der y-Achse, berechnet mit dem
Ein-Schwerpunkt-Modell bzw. mit dem Mehrkorpermodell. Die konstanten Abschnit-
te des Ein-Schwerpunkt-ZMPs bei y = £0.055m sind die Single-Support-Phasen. Der
Mehrkorpermodell-ZMP ist in diesen Phasen betraglich zu klein (umgangssprachlich
liegt er zu weit innen). Auflerdem sind in den Single-Support-Phasen Schwingungen
des ZMPs zu erkennen, fiir die das Schwungbein die wahrscheinlichste Ursache ist.
Das entspricht aber nicht dem Lauf, der zur Beobachtung ZMP-Abweichung fiihrt. Abbil-
dung 5.1] zeigt rechts den gleichen Lauf mit Gesamtschwerpunktanpassung. Auch hier
sind Schwingungen im ZMP-Verlauf zu erkennen, die wohl vom Schwungbein verur-

sacht werden. Die Anpassung des Gesamtschwerpunktes ist aber offensichtlich keine
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Abbildung 5.2: Verlauf des ZMP mit Gesamtschwerpunktanpassung der Dortmund Walking En-
gine bzw. nach Strom et al.

gute Kompensation, denn der Mehrkdrpermodell-ZMP ist nun betraglich zu grof3 in den
Single-Support-Phasen. Das bedeutet, dass nicht das Schwungbein zum Kippen des Ro-
boters in seine Richtung fiihrt, es verursacht nur eine relativ kleine Schwingung im ZMP-
Verlauf.

Die Beobachtung ZMP-Abweichung kann daher nicht mit der Dynamikabstraktion erklart
werden.

Ein Vergleich mit der Gesamtschwerpunktanpassung von Strom et al. ist nun sinnvoll.
Dazu wird die DWE entsprechend auf die iterative Berechnung, wie in Abschnitt
beschrieben, umgestellt. Der daraus resultierende Mehrkorpermodell-ZMP ist in Abbil-
dung[5.2)zu sehen. Er unterscheidet sich kaum von dem ZMP, der sich durch das Anpas-

sungsverfahren der Dortmund Walking Engine ergibt.

5.1.2 Einfache Simulation

In diesem Abschnitt wird die zweite Hypothese untersucht, ob eine zu geringe Rei-
bung zur Beobachtung ZMP-Abweichung fiihrt. Bei zu geringer Reibung wiirden die Fiifse
des Roboters rutschen und konnten nicht die notwendige Beschleunigung erzeugen, die
laut dem 3D-LIP-Modell fiir die Soll-ZMP-Position notwendig ist. Wiirde der ZMP das
Support-Polygon dadurch verlassen und der Roboter kippen, wire ein ZMP wie in Ab-
bildung [1.1|messbar.

Um die Hypothese zu iiberpriifen, wird die BS ohne Erweiterungen benétigt. Es werden

die Winkel des letzten Abschnittes als Eingabe verwendet, und es wird der ZMP nach
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Abbildung 5.3: ZMP gemessen per Ein-Schwerpunkt-Modell aus der Beschleunigung des Ober-
korpers. Die grauen Fliachen zeigen den Bereich am Boden, iiber dem sich die
Fifse befinden.
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Abbildung 5.4: Orientierung des Oberkorpers wéahrend des Laufs.
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5 Analyse und Kompensation

Variable / Konstante | Bedeutung

q Gelenkwinkel zu allen Zeitpunkten.
pg‘,’nﬁs ZMP-Verlauf nach Mehrkorpermodell.
pgxf;?s Soll-ZMP-Verlauf.
pgngs/ Kompensierter Soll-ZMP-Verlauf.

n Anzahl der Kompensationsiterationen.

Tabelle 5.1: Variablen und Konstanten fiir komp.

dem Ein-Schwerpunkt-Modell mit einer Frequenz von 1kHz gemessen. Sollte mangelnde
Reibung fiir die Beobachtung ZMP-Abweichung verantwortlich sein, muf§ der gemessene
ZMP, wie in SimRobot, betraglich zu klein sein.

Zunichst eine Erlduterung zur Messung der Oberkorperorientierung. Als Orientierung
des Oberkorpers ¢, (f) um die x-Achse zum Zeitpunkt t wird der Winkel zwischen dem
Einheitsvektor (0, 1,0) im Roboterkoordinatensystem und der Ebene mit dem Normalen-
vektor (0,0, 1) bezeichnet. Entsprechend fiir die y-Achse mit dem Einheitsvektor (1,0,0)
(9y (£)).

Abbildung zeigt die Orientierung des Oberkorpers um die x-Achse wiahrend des
Laufs und Abbildung [5.3|den ZMP entlang der y-Achse, jeweils iiber die Zeit. Zu sehen
ist, dass der Oberkorper vor allem nach dem ersten Schritt bei ca. 1.7s schwankt, obwohl
der Mehrkorpermodell-ZMP nach Abbildung [5.1| innerhalb des Support-Polygon liegt.
Der gemessene ZMP spiegelt hauptsédchlich diese Schwankung wieder, was bei dem zur
Messung genutztem Modell auch zu erwarten ist. Die Ursache der Oberkorperschwan-
kung ist, dass Festkorper in andere, je nach Einstellungen mehr oder weniger stark, ein-
dringen konnen, da die Kontakt-Gelenke nicht vollstandig fest sind (siehe Abschnitt.
Auch wenn das logisch erscheinen mag, da auch zum Beispiel Teppiche nachgeben, ist
die ODE eine Festkorpersimulation, so dass diese Schwankungen nicht auftreten diirften.
Auflerdem zeigt der ZMP hochfrequente Storungen, vor allem in den ersten 1.5s, die
nachlassen, sobald der Roboter zu schwanken beginnt. Beim Schwanken liegt der Stand-
fufs nicht flach auf dem Boden und daher werden auch weniger Kontakt-Gelenke erzeugt.
Daraus ldsst sich schlieffen, dass Kontakt-Gelenke Storungen in den Festkorperpositio-

nen verursachen, die sich besonders nach zweimaligem Differenzieren zeigen.

Zusammengefasst ist ein betraglich dauerhaft zu kleiner ZMP wie in SimRobot hier nicht
zu erkennen, obwohl die Reibung gleich grof3 ist. Daher kann die Reibung nicht dafiir

verantwortlich sein.

5.1.3 MKM/ZMP-Kompensation
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Algorithmus 5.1 MKM/ZMP-Kompensationsalgorithmus (komp).
Eingabe:pgﬁs, n

WKS /

zmp,S

Ausgabe:p

. ,WKS ' _ _WKS WKS —
L pzmp,S - pzmp,S’ pzmp,offset =0

2: fori=1tondo

/

3: g =walk (PZ%?S )
4 phs? = getTorqueZMP (g, . ..)

. WKS _ ,WKS WKS WKS
5 pzmp,offset - pzmp,offset + pzmp,S ~ Pzmp

s’ _ S S

6 P%;,s - pg:/ﬂI;,S + pgﬂr{;,offset
7: end for

Wenn auch die Dynamikabstraktion nicht zu der Beobachtung fiihrt, ist sie dennoch
fiir einen fehlerhaften ZMP-Verlauf verantwortlich (siehe Abbildung , was auch die

Schwankung in der Simulation verstarken kann.

Eine Kompensation ist daher sinnvoll, und wird in diesem Abschnitt vorgestellt, siehe
Algorithmus [5.1| und Tabelle [5.1] fiir die verwendeten Variablen. Eingabe des Algorith-
mus ist der Soll-ZMP-Verlauf pgfrﬁs. Das Verfahren arbeitet iterativ iiber n Iterationen.
In jeder Iteration wird zuerst die DWE ausgefiihrt. Aus den erzeugten Winkelverldufen

q wird mit Algorithmus der Ist-ZMP-Verlauf p/YX> auf der MKM-Ebene berechnet.

zmp
WKS _ ,WKS
zmp,S pzmp

steht. Sie wird auf einen Offset pgxf;?o £ et addiert, der seinerseits auf den Soll-ZMP p

Die Differenz p stellt den Fehler dar, der durch die Dynamikabstraktion ent-

WKS /
zmp,S

addiert wird. Mit diesem verdnderten Soll-ZMP-Verlauf wird die ndchste Iteration aus-
gefiihrt, die eine kleinere Differenz aufweist. Das Verfahren konvergiert gegen einen Soll-
ZMP, bei dem die DWE einen Lauf erzeugt, dessen Ist-ZMP auf der MKM-Ebene gleich
pg\gfs ist. Abbildung [5.5|zeigt den Soll-ZMP und den Mehrkorpermodell-ZMP nach Ite-
rationsschritt 1 bis 4. Nach dem 4. Schritt ist nahezu kein Unterschied zwischen Soll und
Ist mehr zu erkennen, so dass im Folgenden fiir alle MKM /ZMP-Kompensationen n = 4

gewdhlt wird.

Ein dhnliches Verfahren wurde bereits von Kajita et al. zur Kompensation entwickelt
(KKK™03b). Dort wird allerdings nicht vor dem Lauf kompensiert, sondern wihrend
des Laufs die Differenz berechnet und im nédchsten Schritt angewendet. Dieses Verfahren
konvergiert ebenfalls und ist online berechenbar, aber nur bei einer Folge von gleichen
Schritten.

Die Schwankung des Roboters durch das Eindringen der Fiifse in den Boden (siehe Ab-
bildung sollte in Festkorpersimulationen zwar nicht vorkommen, kann aber als Lauf
auf einem weichen Teppich interpretiert werden. Daher ist es interessant zu testen, ob
die MKM/ZMP-Kompensation zu einem stabileren Lauf fiihrt.
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Abbildung 5.5: Fortschritt der MKM /ZMP-Kompensation tiber 4 Iterationsschritte des Algorith-

mus El
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5.1 ZMP-Abweichung

Um den Erfolg bewerten zu konnen, mufs eine Metrik fiir Stabilitét festgelegt werden.
Ublicherweise wird dafiir der ZMP verwendet. Diesen zu bestimmen ist aber nicht im-
mer zuverldssig moglich. Eine andere Moglichkeit ist die Orientierung des Oberkorpers
um die x- und y-Achse. Nach menschlicher Ansicht wirkt ein Roboter stabil, wenn er
nicht schwankt, die Oberkorperorientierung also, wie vorgegeben, konstant ist. Als Gro-
3e zur Messung der Stabilitdt werden daher die folgenden Summen verwendet und im

Weiteren als Orientierungsfehler bezeichnet:

fx= ; Px (t)z (5.1)
T
fy = t; Py (t)z (5.2)

Diese Art der Bewertung eines Laufs hat im Vergleich zum ZMP den Vorteil der An-
schaulichkeit und besseren Messbarkeit im Walking Simulator, aber auch Einschrankun-
gen. Wahrend zum Beispiel sich mit dem ZMP noch auf der MKM-Ebene Aussagen zur

Giite des Laufs machen lassen, ist das mit dieser Metrik nicht moglich.

Die Orientierungsfehler fiir den Lauf aus Abschnitt betragen f, = 0.8477 und f, =
0.000172. Die MKM/ZMP-Kompensation reduziert die Fehler auf f, = 0.2399 und f, =
0.0000725.

5.1.4 Fazit

Zusammenfassend ist festzustellen, dass Beobachtung ZMP-Abweichung nicht eine Folge
der Dynamikabstraktion ist, da der MKM-ZMP hier sogar betraglich zu grof ist. Sie ist
auch keine Folge mangelnder Reibung, da die Reibung bei SimRobot und Walking Simu-
lator gleich grofs gewihlt ist, sich aber dauerhaft betraglich zu kleine ZMP-Verldufe im
Walking Simulator nicht zeigen. Ein Zusammenhang mit Beobachtung Einknicken lasst

sich also nicht herstellen.

Auch wenn die Dynamikabstraktion die Beobachtung aus SimRobot nicht erklart, ist sie
dennoch dafiir verantwortlich, dass die DWE einen Lauf erzeugt, der nach Mehrkor-
permodell einen vom Soll abweichenden ZMP-Verlauf aufweist. Eine Kompensation ist
daher mit dem gezeigten iterativen Algorithmus sinnvoll und verringert deutlich die
Schwankung des Laufs im Walking Simulator. Da auch alle Beobachtungen auf komple-
xeren Ebenen als die Mehrkorpermodellebene von den Fehlern der Dynamikabstraktion
beeinflusst werden konnen, ist daher auch in den folgenden Kapiteln die MKM /ZMP-

Kompensation von Wichtigkeit.
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Abbildung 5.6: ZMP und Position des Roboters entlang der y-Achse tiber die Zeit.

5.2 Seitwirtsschwingung und Einknicken

Wird eine Schrittdauer zwischen 1.5s und 2.3s gewdhlt, ist beim realen Roboter ein sich
verstarkendes Schaukeln entlang der y-Achse zu beobachten. Das fiihrt, je nach Schritt-
dauer, nach einem bis mehreren Schritten zum Sturz. Diese Beobachtung soll in diesem
Abschnitt zunéchst auf die Ursachen hin untersucht werden (vgl. Abschnitt [5.2.1). Die
zu priifende Hypothese ist, dass der Roboter in der Single-Support-Phase nicht genug
Drehmoment aufbringt, um die seitliche Bewegung des Schwerpunktes rechtzeitig abzu-
bremsen, woraus eine stirker werdende Schwingung entsteht.

Das Einknicken ist ebenfalls eine Beobachtung, die sich entlang der y-Achse zeigt, und
ist daher auch Gegenstand dieses Abschnittes. Nachdem im letzten Abschnitt die Hy-
pothese widerlegt werden konnte, dass sie eine Folge der Dynamikabstraktion ist, wird
hier nun eine weitere Hypothese untersucht: Den grofiten Anteil am Gesamtgewicht des
Roboters hat der Oberkorper. Mogliche Griinde fiir das Einknicken sind demnach die
Motoren, die zu geringe Drehmomente ausiiben oder die Flexibilititen und Toleranzen.
Anschlieffend werden die Ursachen kompensiert, so dass ein stabiler Lauf moglich ist
(vgl. Abschnitt[5.2.2) und der Abschnitt mit einem Fazit (vgl. Abschnitt[5.2.3) abgeschlos-

sen.

5.2.1 Analyse im Walking Simulator

In diesem Abschnitt werden zur Erlduterung der Vorgdnge beim Laufen die Positionen
des Roboters verwendet. Abbildung 5.6| zeigt die Position des Oberkorpers im Walking
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Abbildung 5.7: Orientierung des Oberkorpers um die x-Achse.

Simulator im Vergleich zur Soll-Position (die Ist-Position auf der Mehrkorpermodellebe-
ne stimmt genau mit der Soll-Position iiberein). Die Abbildung endet bei ca. 2.8s, da der
Roboter in der Simulation bei einer Geschwindigkeit von 5% und einer Schrittdauer von

2s bereits nach einem Schritt fallt.

Es ist zu erkennen, dass die Position in der Simulation von der Soll-Position abweicht,
sobald die Bewegung beginnt. Kurz vor Sekunde 1.5 beginnt die erste Single-Support-
Phase, bei der der Roboter vom rechten Bein gestiitzt wird. Hier steigt die Abweichung
der simulierten Position im Vergleich zum Soll. Abbildung |5.7| zeigt die dazugehorige
Orientierung des Oberkorpers um die x-Achse. Zu sehen ist, dass der Fehler in der Posi-
tion des Oberkorpers aus seiner Orientierung resultiert, was auf Beobachtung Einknicken
hindeutet. Kurz bevor die Double-Support-Phase beginnt schneidet die simulierte Posi-
tion das Soll und weicht bis ca. 2.4s zur anderen Seite ab. Kurz darauf fallt der Roboter

in der zweiten Single-Support-Phase um.

In der Abbildung [5.6|ist aufserdem der Soll-ZMP sowie der ZMP der Mehrkorpermo-
dellebene zu sehen. Sie zeigen eine zum letzten Abschnitt |5.1| dhnliche Differenz. Dort
wurde die MKM/ZMP-Kompensation zur Minimierung der Auswirkungen der Dyna-
mikabstraktion vorgestellt. Sinnvollerweise sollte diese auch hier zunédchst angewendet
werden, bevor nach weiteren Ursachen gesucht wird. Abbildung 5.8 zeigt den Nutzen.
Vor allem um Sekunde 2 folgt die Position des Oberkorpers besser dem Soll, zeigt aber
danach dhnliche Abweichungen und der Roboter stiirzt auch zu einem dhnlichen Zeit-
punkt. Die weitere Ursachensuche findet mit dem kompensierten Lauf statt, um Einfliisse

der Dynamikabstraktion ausschlieffen zu konnen.

75



5 Analyse und Kompensation

0.1 I
MKM-ZMP
0.08 H Soll-ZMP
Simulations—Position
0.06H = = = MKM-Position

0.04

0.02

y[m]
o

-0.02

—-0.04

-0.06

—-0.08

-0.1 L I ! |
0.5 1 1.5 2 25

Zeit [s]

Abbildung 5.8: ZMP und Position des Roboters entlang der y-Achse iiber die Zeit beim
MKM /ZMP-kompensierten Lauf.

Abbildung 5.9| zeigt Positionsverldufe des Oberkorpers bei denen einzelne Ungenauig-
keiten deaktiviert wurden. Der abstrakteste Positionsverlauf stammt vom MKM und
entspricht dem Soll. Zum Vergleich ist der simulierte Oberkorperverlauf aus Abbildung
ebenfalls eingetragen. Bei BS+MT+FKEI erhilt man einen dhnlichen Verlauf, der nur
zu der Zeit des Einknickens einen sichtbaren Unterschied zeigt, allerdings keine Ver-
ringerung des Positionsfehlers. Verwendet man nur BS+MT knickt der Oberkorper im
Vergleich zur vollstandigen Simulation weniger ein, zeigt aber danach ebenfalls keinen
Unterschied. Erst bei der BS entspricht die Oberkorperposition nahezu der Vorgabe. Die
konstante Differenz entsteht in der Startphase wihrend der Roboter in der Simulation

die Startposition einnimmt.

Auch wenn der Einfluss der FK gering zu sein scheint, zeigt ein Test bei BS+FK, dass fle-
xible Korper alleine auch zu einem instabilen Lauf fithren. Zwar fallt der Roboter nicht
wie bei einer vollstindigen Simulation nach einem Schritt. Der Einfluss von flexiblen Kor-
pern ist aber grofd genug, um den Roboter bei BS+FK nach mehreren Schritten stiirzen
zu lassen.

Weiteren Aufschluss zu den Ursachen der Instabilitdt gibt Abbildung Sie zeigt die
Soll- und Ist-Position sowie Soll- und Ist-Geschwindigkeit des Oberkorpers in der Simu-
lation. Auflerdem wurden die Gelenkwinkel aus der Simulation ausgelesen und anhand

einer Vorwértskinematik ebenfalls zu einer Position und Geschwindigkeit umgerechnet.

1Zur Erinnerung: BS ist die Basissimulation, MT steht fiir Motorsimulation und FK fiir flexible Korper.
Siehe auch Seite
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Abbildung 5.9: Positionen des Oberkorpers verschiedener Einfliisse im Vergleich.
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Abbildung 5.10: Position und Geschwindigkeit des Oberkorpers. Zeiten, zu denen der linke Fuf$
Kontakt zum Boden hat, sind grau hinterlegt.

Dazu zeigt Abbildung die Orientierung des Oberkorpers. Die Zeitabschnitte, zu de-
nen der linke Fufs Kontakt zum Boden hat, sind in beiden Grafiken grau eingezeichnet.

Aus der Tatsache, dass bei 1.4s bis 2.1s kein Unterschied zwischen den Positionen der
Vorwiértskinematik und den ausgelesenen Positionen zu erkennen ist, ldsst sich schlie-
Ben, dass Rutschen und Kippen ausgeschlossen werden konnen. Beobachtung Einknicken
ist damit hauptsdchlich eine Folge der Simulation der Motoren und ihrer Ansteuerung.

In Abbildung[5.17]ist aulerdem zu erkennen, dass kurz vor Beginn der Double-Support-
Phase bei Sekunde 2.2 der Oberkorper erneut starker einknickt. Dadurch hat der linke
Fuf$ zu frith Kontakt mit dem Boden, den er kurzzeitig wieder verliert. Letzteres ist ei-

ne Folge des leicht federnden Bodens, so dass der Fufs nach einer zunichst nur leichten
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Abbildung 5.11: Orientierung des Oberkorpers. Zeiten, zu denen der linke Fufs Kontakt zum Bo-
den hat, sind grau hinterlegt.

Beriihrung wieder abgestofien wird. Zu dieser Zeit ist eine deutliche Verlangsamung des
Oberkorpers zu sehen, die nicht statt finden diirfte und als Folge der Beriihrung anzuse-
hen ist. Aus der Verlangsamung folgt eine Abweichung der Position vom Soll in die selbe
Richtung. Ursachen fiir diese Abweichung sind einerseits Fehler aus der Regler- und Mo-
torsimulation. Andererseits zeigt die Position aus der Vorwértskinematik zeitweise einen
kleineren Fehler als die ausgelesene Position. Der Roboter kippt demnach zusétzlich tiber
seine duflere FuSkante, worauf auch Abbildunghindeutet. Im weiteren Verlauf wird
eine zu hohe Geschwindigkeit erzeugt, indem der Roboter zuriick kippt und die Gelenke
die korrekten Winkel erreichen. Der Roboter kann in der folgenden Single-Support-Phase

auf dem linken Fuf$ nicht mehr gestoppt werden und stiirzt.

5.2.2 Kompensation

Die gefundenen Ursachen fiir Beobachtung Einknicken machen eine Kompensation mit
den vorgeschlagenen Mitteln schwierig. Mit ihnen wére nur eine VergrofSerung der seit-
lichen Beschleunigungen moglich, so dass weniger Drehmoment nétig ist, um den Ober-
korper aufrecht zu halten. Die erzeugbare zusitzliche Beschleunigung ist aber durch den
Spielraum, den der ZMP innerhalb des Support-Polygons hat, gering, weshalb die Lo-
sung nicht praktikabel ist.

Hier wird daher nur die Auswirkung des Einknickens, ndmlich die Seitwirtsschwingung
kompensiert. Die fehlerhafte Berithrung des Bodens ist demnach nicht vermeidbar, aber

ihre Auswirkungen. Dazu wird ein neuer Soll-ZMP-Verlauf entwickelt. Entlang der x-
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Abbildung 5.12: Bisheriger Soll-ZMP-Verlauf (stationdrer ZMP) und neuer Soll-ZMP-Verlauf
(Bézier-ZMP) entlang der y-Achse im Vergleich.

Achse verlduft der neue Soll-ZMP mit konstanter Geschwindigkeit. Dadurch folgt der
Gesamtschwerpunkt mit konstanter Geschwindigkeit dem ZMP.

Die y-Koordinaten der ZMP-Kurve werden anhand einer eindimensionalen Bézier-Kurve
bestimmt. Fiir jeden Fufs werden 4 Kontrollpunkte im Koordinatensystem des entspre-
chenden Fufles festgelegt. In der Single-Support-Phase wird die Bézier-Kurve von den
Punkten des Standfufies definiert. In der Double-Support-Phase werden 4 Punkte zu-
sammengestellt, bestehend aus dem letzten Punkt des vorhergehenden Standfufles, dem

ersten des nichsten, und zwei neuen, die sich in der Mitte der beiden befinden.

Der resultierende Soll-ZMP-Verlauf, im Folgenden Bézier-ZMP genannt, ist in Abbildung
zu sehen. Er hat in der Single-Support-Phase den Vorteil sich so konfigurieren zu
lassen, dass er die Form des Schwerpunkt-Verlaufs hat. Dadurch werden die Beschleuni-
gungen am Anfang und Ende der Single-Support-Phase geringer und insgesamt gleich-
formiger. In der Double-Support-Phase sorgen vor allem die beiden mittleren Kontroll-
punkte dafiir, dass der ZMP kurz langsamer wird, was auch den Schwerpunkt abbremst.
Durch die beschriebene Wahl des ersten bzw. vierten Punktes stellt man einen weichen
Ubergang von einem Fufl zum néchsten sicher, egal an welcher Position im WKS sie sich

befinden.

Den Effekt auf Beobachtung Seitwirtsschwingung zeigt Abbildung Hier sind die
Oberkorperpositionen beim herkommlichen ZMP (MKM /ZMP-kompensiert) und beim
Bézier-ZMP (ebenfalls MKM/ZMP-kompensiert) zu sehen. Zu erkennen ist, dass die
Position ebenfalls zu Anfang und Ende der ersten Single-Support-Phase wie beim her-
kommlichen Soll-ZMP-Verlauf abweicht. Durch die geringere Geschwindigkeit in der
Double-Support-Phase ist aber eine zu hohe Geschwindigkeit in der folgenden Single-

Support-Phase vermeidbar, und der Roboter lduft ohne zu fallen.
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Abbildung 5.13: Vorteil des Bézier-ZMP im Vergleich zum herkémmlichen Soll-ZMP.

5.2.3 Fazit

In diesem Abschnitt wird zundchst gezeigt, dass der Walking Simulator in der Lage
ist, realitdtsnah die Beobachtungen Seitwirtsschwingung und Einknicken widerzuspiegeln.
Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse zeigt Abbildung Hier wird die Orientierung des
simulierten Oberkorpers mit dem bei einem realen Lauf verglichen. Wenn auch die Win-
kel quantitativ wenig Ahnlichkeit haben, zeigen sie dennoch zu dhnlichen Zeitpunkten
ein vergleichbaren qualitativen Verlauf, wobei die Art der Winkelmessung per Gyroskop
und Beschleunigungssensoren fiir die Unterschiede verantwortlich sein kann. Zum Ver-
gleich ist die Orientierung bei der BS eingetragen, woran man den Vorteil des Walking
Simulators erkennen kann.

Beziiglich der Beobachtungen konnte gezeigt werden, dass die Hypothese fiir Beobach-
tung Einknicken weitgehend zutrifft. Hauptsachlich sind die Motoren und ihre Regelung
dafiir verantwortlich, dass der Oberkorper einknickt. Daraus folgt, dass der Oberkorper
kurz vor der Double-Support-Phase einknickt, der linke Fuf zu frith den Boden beriihrt
und den Oberkorper in die falsche Richtung stofit. Dadurch entsteht eine zu grofie Ge-
schwindigkeit, die den Roboter zu Fall bringt, was in der Hypothese fiir Beobachtung
Seitwiirtsschwingung bereits vermutet wurde.

Eine Kompensation der Beobachtung Einknicken ist mit den gegebenen Mitteln nur schwer
moglich. Ein verdnderter ZMP-Verlauf, der den Schwerpunkt in der Double-Support-
Phase langsamer werden ldsst, ist aber in der Lage, die Auswirkung, also die Seitwiirts-
schwingung, so zu kompensieren, dass ein Lauf, bei dem der Roboter nach dem ersten
Schritt fallt, stabilisiert wird.
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Abbildung 5.14: Orientierung des Oberkorpers vom simulierten zum realen Roboter im Ver-
gleich.

5.3 Geschwindigkeitssteigerung und

Vorwdirtsschwingung

Im letzten Analyse- und Kompensationsabschnitt werden die Beobachtungen, die sich
entlang der x-Achse duflern, thematisiert. Das ist zum einen die Vorwirtsschwingung. Da-
bei entsteht eine Schwingung des Oberkorpers entlang der x-Achse, die den realen Ro-
boter nach wenigen Schritten stiirzen ldsst. Bei Beobachtung Geschwindigkeitssteigerung
lauft der reale Roboter mit einer hoheren Vorwartsgeschwindigkeit als vorgegeben, was
vor allem bei hohen Geschwindigkeiten vorkommt.

Zundchst werden beide Beobachtungen analysiert und ihre Zusammenhénge deutlich
gemacht (vgl. Abschnitt[5.3.1). Dabei werden auch gefundene Kompensationen der vori-
gen Kapitel eingesetzt. Abschnitt dient danach zur Entwicklung weiterer Kompen-
sationsmoglichkeiten von Effekten, die zuvor nicht ganzlich beseitigt werden konnten.
Den Abschluss bildet ein Fazit zu diesem Abschnitt (vgl. Abschnitt[5.3.3).

5.3.1 Analyse im Walking Simulator

Der Bézier-ZMP aus Abschnitt erlaubt eine hohere Laufgeschwindigkeit als der sta-
tiondre ZMP. Mit ihm ist es moglich, in der Realitdt (mit Sensorkontrolle) und auch im

Walking Simulator mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit von v, = 20" zu laufen.
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Abbildung 5.15: Geschwindigkeiten des simulierten Roboters.

Dabei ist die Geschwindigkeitssteigerung gut beobachtbar, in der Realitét auf bis zu 25<".
In diesem Abschnitt wird daher nur der Bézier-ZMP als Soll-ZMP verwendet.

Zur Messung der tatsdchlichen Geschwindigkeit im Simulator werden fiir jede gelaufe-
ne Sekunde die vom Oberkorper zuriickgelegten Strecken betrachtet. Bei einer Reibung
der Fiifie mit dem Boden von y, = 1 sind grofie Schwankungen in der Geschwindigkeit
messbar, die keinen Schluss zulassen. Damit die Steigerung der Geschwindigkeit im Wal-
king Simulator sichtbar wird, mufs die Reibung gesenkt werden. Fiir y, = 0.25 zeigt Ab-
bildung die zurtickgelegten Strecken fiir 20 einzelne Sekunden ab 2.5s, wo der Lauf
sich der vollen Geschwindigkeit ndhert. Von Sekunde 2.5 bis 22.5 betrdgt die Geschwin-
digkeit im Durchschnitt 20.918<" bei einem zundchst nicht MKM/ZMP-kompensierten
Lauf. Der Walking Simulator ist also in der Lage, die Geschwindigkeitssteigerung eben-
falls zu zeigen. Zum Vergleich sind auch die zurtickgelegten Strecken bei BS eingetragen,
welche nahezu genau 20" in jeder Sekunde betragen (bis auf die Beschleunigungsphase

zu Anfang).

Abbildung[5.16|zeigt die Orientierung um die y-Achse des simulierten Roboters, die eine
Schwingung zeigt. Auf dem realen Roboter fiihrt sie bei einer Geschwindigkeit von v, =
5" nach wenigen Schritten zum Fall des Roboters, in der Simulation auch bei hohen
Geschwindigkeiten nicht. Beobachtung Vorwiirtsschwingung 1asst sich also nur teilweise

in der Simulation nachvollziehen.
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Abbildung 5.16: Orientierung des simulierten Oberkorpers um die y-Achse bei verschiedenen

Kompensationen.
|5 f ]
Unkompensiert 7.0061 | 13.8960
MKM /ZMP-Kompensation 2.9498 | 8.7023
Mit Armbewegung 3.0982 | 2.5526
Mit Armbewegung und MKM /ZMP-Kompensation | 2.9326 | 2.5187

Tabelle 5.2: Orientierungsfehler des Oberkorpers bei verschiedenen Kompensationsstufen (siehe

Gleichungen5.T]und5.2).

| s 1A
VS 7.0061 | 13.8960
VS-IN 8.5824 | 16.7813
BS+MT+FK | 8.3269 | 23.6672
BS+MT 7.7779 | 15.7627
BS+FK 2.9498 | 8.7023
BS 0.0033 | 0.0013

Tabelle 5.3: Orientierungsfehler des Oberkorpers bei deaktivierten Simulationselementen (siehe

Gleichungen5.Tund[5.2).
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Abbildung 5.17: Einflufd verschiedener Simulationselemente auf die Orientierung.

Ursachenanalyse

Zunichst wird erneut die Dynamikabstraktion als mogliche Ursache in Betracht gezo-
gen. Abbildung zeigt die Geschwindigkeit fiir den gleichen Lauf mit MKM/ZMP-
Kompensation. Offensichtlich hat die Dynamikabstraktion einen Einfluss auf die Ge-
schwindigkeitssteigerung. Auch die Schwingung verringert sich sichtbar, wie in Tabelle
zu sehen ist.

Abbildung[5.17jund Tabelle[5.3|zeigen einen Vergleich der Einfliisse einzelner simulierter
Kinematikfehler-Elementdﬂ parallel zur Dynamikabstraktion. Die Simulation der Getrie-
be scheint sogar ein Vorteil in Bezug auf stabileres Laufen zu sein. Offenbar dampfen sie
die Schwingung, die durch die Simulation der Motoren und deren Ansteuerung entsteht.
Flexible Korper sind eher von Nachteil.

Um die Stiarke der Einfliisse besser einschdtzbar zu machen, ist zum Vergleich ein Lauf
eingezeichnet, bei dem nur die Simulation des elektrischen Feldes des Motors deaktiviert
ist (VS-IN). Wie in Abschnitt zu lesen ist, sollte ihr Einfluss gering sein, die Kurve
zeigt aber dennoch dhnlich grofie Auswirkungen wie die Getriebe oder flexiblen Korper.
Es kann daher nur sicher festgestellt werden, dass flexible Korper, wie auch die Motoren
und ihre Ansteuerung, alleine den Roboter in Schwingung versetzen konnen.

Es ist nun zu klaren, wie es zur Geschwindigkeitssteigerung kommt. In Abbildung[5.18/sind
Punkte fiir die Fulposition eingetragen, wenn der Fuff Kontakt zum Boden hat. In der
Zeit von 1.105s bis 1.125s rutscht er aus unklaren Griinden auf beiden Fiifsen in negati-
ve Richtung. Rutschen ist demnach kein Grund, es sorgt mehr dafiir, dass der Roboter
langsamer lauft als gewiinscht. Die Fufidistanz an sich scheint sich kaum zu dndern.
Abbildung zeigt die Fufidistanz fiir den Fall, dass beide Fiifse Kontakt zum Boden

2Zur Erinnerung;: BS ist die Basissimulation, MT steht fiir Motorsimulation und FK fiir flexible Kérper. IN
ist die Induktivitdt des Motors und VS stellt die Simulation mit allen Elementen dar. Siehe auch Seite
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Abbildung 5.18: Position der Fiile am Boden im Falle des Kontakts.
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Abbildung 5.19: Distanz der FiifSe bei Kontakt mit dem Boden im unkompensierten Fall.
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Abbildung 5.20: Soll- und Ist-Position (anhand der Vorwértskinematik) der Fiifse im Roboterko-
ordinatensystem.

haben. Hier zeigt sich, dass eine zu grofie Schrittweite zur Geschwindigkeitssteigerung
fiihrt, richtig wiére bei einer Schrittdauer von einer Sekunde eine Schrittweite von nur
0.1m. Abbildung zeigt die Soll- und Ist-Position der Fiifle im Roboterkoordinaten-
system, berechnet anhand der Vorwartskinematik. Aus Abbildung lassen sich dazu
die Zeitpunkte entnehmen, zu dem eine Single-Support-Phase beginnt, was zum Beispiel
bei 1.125s der Fall ist, wo der Roboter vom rechten Bein gestiitzt wird. Zu diesem Zeit-
punkt endet auch die Positionsabweichung des linken Fufies und es entsteht ein Fehler
im Standbein.

Zusammengefasst sind hauptsédchlich die Motoren und ihre Ansteuerung nicht in der
Lage, die notigen Kréfte, die bei einem nicht kompensierten Bézier-ZMP auftreten, aus-
zutiiben. Daraus entsteht eine Schwingung, die dafiir sorgt, dass die Fiifse mit einem zu

grofien Abstand den Boden beriihren. Das fiihrt zu einer hoheren Geschwindigkeit.

5.3.2 Kompensation

Der neue Bézier-ZMP kommt mit MKM/ZMP-Kompensation bereits in Abschnitt [5.3.1]
zum Einsatz und zeigt eine Verbesserung der Geschwindigkeitsabweichung und der
Schwingung. Abbildung[5.15|und[5.16zeigen, dass die Geschwindigkeit mit durchschnitt-
lich 197.07 %" noch nicht korrekt und die Schwingung so grofs ist, dass weitere Kompen-
sationen versucht werden sollten.

Abbildung [5.21] zeigt fiir das Standbein fiir die Gelenke, die sich um die y-Achse drehen,

die Soll- und Ist-Winkel, sowie das Drehmoment, das laut Mehrkérpermodell notwendig
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5 Analyse und Kompensation

ist. Sie zeigt, dass zwischen dem notwendigen Drehmoment und der Winkelabweichung
ein Zusammenhang besteht. Bei RKneePitch fiihrt ein betraglich grofieres Drehmoment
auch zu einer betraglich grofieren Abweichung. Bei den anderen Gelenken findet bei
einem Vorzeichenwechsel des Drehmoments auch kurz darauf ein Wechsel der Abwei-
chungsrichtung statt. Es ware demnach ein Lauf erstrebenswert, der moglichst konstante
und kleine Drehmomente an den Gelenken benétigt. Bei dem Knochelgelenk ist das der
Fall, wenn der ZMP sich konstant unterhalb des Gelenks befindet, da dann nur noch
Krifte vom Fufs auf den Unterschenkel iibertragen werden, aber kein Drehmoment. Al-
lerdings fiihrt das bei den oberen Gelenken zu starkeren Drehmomenten, was insgesamt
zu einer starkeren Schwankung fiihrt. Daher ist, wie in der Einleitung dieses Abschnit-
tes erwdhnt, auch eine Geschwindigkeit von v, = 20% mit dem stationdren ZMP nicht
moglich.

Neben RHipPitch ist aufierdem auch das LHipPitch in Abbildung eingetragen, also
das entsprechende Gelenk des anderen Beines. Zwischen den beiden Gelenken liegt nur
HipYawPitch, das hier nicht benétigt wird, und der Oberkorper. Das Drehmoment des
Schwungbeines wird offensichtlich vom Oberkorper in seiner Form unveréndert tibertra-
gen und verstirkt. Das Drehmoment vom Schwungbein ldsst sich durch Anderung ihrer
Trajektorie nur wenig verringern, da nur eine bestimmte Zeit zur Verfiigung steht, um es
die notwendigen 0.2m nach vorne zu bewegen. Fiir einen flacheren Drehmomentsverlauf
wadre es daher sinnvoll, die Arme einzusetzen (speziell die Gelenke ShoulderPitch), um
ein entgegengesetztes Drehmoment am Oberkorper zu erzeugen. Eine Moglichkeit ist
eine Armbewegung anhand von Sinuskurven mit der Frequenz der Schwingung festzu-
legen. Getestet wurden gleiche wie auch phasenverschobene Winkel fiir RShoulderPitch
und LShoulderPitch, dazu verschiedene Amplituden und Offsets. Der Erfolg bei Arm-
bewegungen in dieser Form bleibt aber aus. Erfolgreich ist dagegen die Kopplung der
Armwinkel mit der Orientierung des Oberkorpers. Die Orientierung wird zunédchst ge-
filtert, um hochfrequente Storungen zu entfernen, und mit -10 multipliziert, wobei es
sich um einen von Hand optimierten Faktor handelt, der gute Ergebnisse zeigt. Das Re-
sultat wird auf beide ShoulderPitch angewendet. Den Effekt zeigen Abbildung und
Die Schwankung kann nach Tabelle|5.2lum die y-Achse deutlich verringert werden,
aber zur Verbesserung der Geschwindigkeit (nun durchschnittlich 194.167*) und der
Schwankung um die x-Achse ist eine MKM /ZMP-Kompensation des Laufs mit Armbe-
wegung notwendig. Dann wird eine durchschnittliche Geschwindigkeit von 199.96"*

erreicht.

5.3.3 Fazit

In diesem Abschnitt wurde gezeigt, dass Beobachtung Vorwirtsschwingung vom Walking

Simulator nur teilweise widerspiegelt wird. Fine Schwingung zeigt sich zwar auch hier,
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Abbildung 5.22: Oberkorperschwingung um die y-Achse vom realen Roboter im Vergleich zum
simulierten Roboter.

bringt den Roboter aber nicht zu Fall. Die Geschwindigkeitssteigerung zeigt sich hingegen
deutlich wie beschrieben. Ursachen fiir die Schwingung sind hauptsédchlich die Dyna-
mikabstraktion und die Simulation der Motoren und ihrer Ansteuerung. Das Standbein
kann den Roboter nicht senkrecht halten, wodurch er zu schwingen beginnt. In dem Mo-
ment, wo der zweite Fufs den Boden beriihrt, ist dadurch der Abstand der beiden Fiifie
zu grof3. Aufgrund dieser zu groflen Schrittweite entsteht die Geschwindigkeitssteigerung.
Kompensiert werden kann die Schwingung und die Abweichung von der Sollgeschwin-
digkeit durch die MKM/ZMP-Kompensation bei gleichzeitigem Einsatz der Arme zum
Ausgleich der Drehmomente, die der Oberkorper auf das Standbein austibt.

Abbildung zeigt die Realitdtsndhe der Simulation und der Ergebnisse. Wie auch in
Abschnitt[5.2]stimmen die Orientierungen quantitativ nicht tiberein. Die Schwingung hat
in der Simulation aber die gleiche Frequenz und die gleiche Phase wie in der Realitét. Es
ist zudem in der Simulation, in Ubereinstimmung mit der Realitét, zu erkennen, dass jede
zweite Schwingung nach vorne stiarker bzw. schwicher ist. Daher ist die Schwingung

wahrscheinlich auch in der Realitat fiir die Geschwindigkeitssteigerung verantwortlich.
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ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Zweibeiniges Laufen humanoider Roboter ist ein wichtiges und herausforderndes For-
schungsfeld. Das lasst sich auf dem jahrlich stattfindenden RoboCup beobachten, wo
Laufen einer der zentralen Punkte humanoider Ligen darstellt. Auch die ,,Dortmund
Walking Engine” des Teams , Nao Devils Dortmund” zeigt einige Ungenauigkeiten, die
wichtigsten davon wurden hier vorgestellt. Um ihre Ursachen finden und kompensie-
ren zu konnen, wurde eine Hierarchie von Abstraktionsebenen vorgestellt. Die Walking
Engine, auf einer abstrakten Ebene, berechnet einen Lauf, der auf ihrer Ebene zu den ge-
wiinschten Ergebnissen fiihrt. Auf der komplexesten Ebene, dem realen Roboter, ist das
nicht der Fall, und es ist damit klar, dass Elemente, von denen die verschiedenen Ebenen
abstrahieren, fiir die Ungenauigkeiten verantwortlich sind. Eine erste Einteilung war mit
SimRobot moglich, da sich einige der Beobachtungen hier bereits zeigen, andere dagegen
nicht.

Die Mehrkorpermodellebene wurde als eine Ebene zur weiteren Untersuchung ausge-
sucht, da sie nah an der Ebene von SimRobot liegt, und mit ihr die Dynamikabstraktion

als Ursache untersucht werden kann.

Daneben ist eine Untersuchung mit dem realen Roboter schwierig, da Daten sich nicht
rausch- und verzogerungsfrei aufzeichnen lassen und Einfliisse wie Reibung, Getriebe,
Motoren usw. nicht getrennt untersucht werden kénnen. Daher wurde als weitere Unter-
suchungsebene der Walking Simulator festgelegt, der realitdtsndher simulieren soll wie
SimRobot.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Entwicklungsphase

Die wichtigen Ausgaben der Rechnung in Sim-Richtung auf der MKM-Ebene sind die
Oberkorper-Positionen und -Orientierungen, sowie die Drehmomente und der daraus
resultierende ZMP. Auf dieser Ebene werden die Vorgaben, ndmlich die Gelenkwinkel,
exakt umgesetzt und der Roboter kann nicht kippen und nicht rutschen. Die Orientie-
rung des Oberkorpers ist damit ohne weitere Rechnung klar, ndamlich, wie gewiinscht,
senkrecht. Auch die Drehmomente werden korrekt umgesetzt, sind aber unbekannt, und
miissen (beschrankt auf die Single-Support-Phase) von einer inversen Dynamik berech-
net werden. Eine solche wurde fiir Roboter in Form von Baumstrukturen implementiert
und getestet. Aus den Ergebnissen lédsst sich auch der ZMP auf der MKM-Ebene berech-
nen. Da er danach in einem lokalen Koordinatensystem vorliegt, muf er in das WKS
konvertiert werden. Dazu wurde ein Algorithmus entwickelt und getestet, der per Vor-
wartskinematik die Positionen des Roboters bestimmt und die Konvertierung vorneh-
men kann.

Weiterhin wurde ein neuer Simulator entwickelt, der Walking Simulator, dessen Grund-
lage die Festkorpersimulation ODE ist. Damit ist die Simulation mindestens so komplex
wie SimRobot und mufl um einige Elemente erweitert werden, um eine realitdtsndhere
Simulation zu ermoglichen. Implementiert wurde die Simulation eines Motors, dessen
Eingabe der Zielwinkel und Ausgabe das Drehmoment ist. Danach geschaltet ist die Si-
mulation eines Getriebes, das flexibel sein kann und eine Toleranz aufweist. Daneben
werden fiir die Beine flexible Kérper verwendet. Die Elemente wurden auf ihre erwar-
tungsgemafse Funktionsweise getestet und zu einem Modell vom Nao zusammengesetzt.
Die Parametrisierung der Simulation ist von einem Evolutiondren Algorithmus vorge-

nommen worden.

Ursachen der Beobachtungen

Die ZMP-Abweichung konnte im Walking Simulator nicht nachvollzogen werden, Ursa-
chen dieser Beobachtung konnten daher nicht gefunden wurde. Eine Hypothese, dass die
Dynamikabstraktion in Verbindung mit der Gesamtschwerpunktanpassung der Dort-
mund Walking Engine dafiir verantwortlich ist, kann jedoch ausgeschlossen werden, da
das zu einem betraglich zu grofsen ZMP entlang der y-Achse fiihrt. Es konnte dagegen
gezeigt werden, dass die Dynamikabstraktion grofSen Einflufs auf die Vorwiirtsschwingung
hat, woraus eine grofiere Schrittweite folgt, die zur Geschwindigkeitssteigerung fiihrt.

Unter den Kinematikfehlern hat die Simulation der Motoren den grofiten Einfluss. Haupt-
sdchlich dieses Element fiihrt zum Einknicken, weswegen in der Single-Support-Phase der
Schwungfufs zu frith den Boden beriihrt und den Roboter in die falsche Richtung stofst.
Daraus folgt die Seitwiirtsschwingung. Ohne die Simulation der Motoren wiirde die Dy-

namikabstraktion auch nicht zur Vorwirtsschwingung fithren. Es ist vermutlich vornehm-
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lich die Regelung durch PID-Regler, die die Motorsimulation fiir die Ungenauigkeiten
verantwortlich macht.

Der Einfluss der Getriebe und der flexiblen Korper ist dagegen gering, aber nicht ver-
nachldssigbar. So sind die flexiblen Korper alleine in der Lage, die Seitwirtsschwingung
zu verursachen, wenn sie auch nicht so schnell zum Fall fithren wie die Motorsimulati-

on.

Kompensationen

Zur Kompensation der Auswirkungen der Dynamikabstraktion wurde die MKM /ZMP-
Kompensation vorgestellt. Bei diesem iterativen Verfahren wird durch Vorberechnung
die Differenz zwischen dem Ist-ZMP auf der MKM-Ebene und dem Soll-ZMP mit je-
dem Durchlauf verringert. Das fiihrt zu einer deutlich geringeren Vorwirtsschwingung,
die durch Einsatz der Arme weiter vermindert werden kann. Auch die Geschwindigkeits-
steigerung wird dadurch nahezu ausgeglichen.

Fir die Seitwirtsschwingung wurde ein veranderter ZMP-Verlauf entwickelt, der Bézier-
ZMP. Dadurch, dass dieser Soll-ZMP die Form der Schwerpunktbewegung hat, sind die
seitlichen Beschleunigungen geringer und die Geschwindigkeit im kritischen Moment
kleiner. Der Roboter kann dadurch auch bei einer Schrittdauer von 2s stabil laufen.
Nicht kompensiert wurde das Einknicken. Mit den vorgeschlagenen Mitteln ist eine Kom-

pensation nicht sinnvoll.

RoboCup 2010

Fiir den RoboCup wurden daher als Zwischenlésung einstellbare Winkeloffsets fiir je-
des Gelenk implementiert, die in der Single-Support-Phase angewendet werden. Zusam-
men mit dem Bézier-ZMP war es moglich, eine Vorwartsgeschwindigkeit von 444.7 %% zu
erreichen. Dazu wurde eine kurze Schrittdauer von 0.35s und ein niedriger Soll-Schwer-
punkt verwendet, um die Vorwirtsschwingung zu verringern. Zum Vergleich: Das schnell-

ste andere Team war in der Lage 330" zu erreichen.

Ausblick

Die Winkeloffsets konnen nur eine Zwischenlésung sein. Es konnte gezeigt werden, dass
der Winkelfehler im Zusammenhang mit dem Soll-Drehmoment steht. Eine sinnvollere
Losung wire daher ein Offset in Abhingigkeit vom Soll-Drehmoment. Dazu muf zu-

néchst die Drehmomentsberechnung auch in der Double-Support-Phase moglich sein.

Um die MKM/ZMP-Kompensation auf dem realen Roboter nutzbar zu machen, muf3 sie
in eine Form gebracht werden, in der eine Berechnung online wahrend des Laufs méglich

ist. Die Schwierigkeit darin besteht in der begrenzten Rechenleistung. Alternativ wére
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eine Vorberechnung der pgfnﬁfo ffset (siehe Algorithmus fiir verschiedene Geschwin-
digkeiten moglich, die dann online zum Soll-ZMP addiert werden. Diese Losung wére

aber nur fiir vorbestimmte Geschwindigkeiten optimal.

Auch die zur Kompensation verwendete Armbewegung ist nicht ohne weiteres auf dem
realen Roboter anwendbar. Die rausch- und verzogerungsfreie Messung der Orientie-
rung des Oberkorpers im Simulator ist auf dem realen Roboter nicht moglich. Es mufs
daher nach geeigneten Wegen gesucht werden, eine Armbewegung trotz dieser Schwie-

rigkeiten umzusetzen.

Die entwickelten Werkzeuge, insbesondere der Walking Simulator, lassen sich auch in
anderen Zusammenhéngen einsetzen, z.B. zur Weiterentwicklung der Sensorkontrolle.
Mit dem Walking Simulator kdnnen Dinge getestet werden, die andere Sensorik oder
kurze Berechnungszeitschritte erfordern. So ist die Verzogerung der Messung derzeit ein
grofies Problem fiir die Sensorkontrolle. Wird der Walking Simulator um Sensoren erwei-
tert, die eine einstellbare Verzogerung aufweisen, lasst er sich zum Testen von Algorith-
men nutzen, die dieses Problem angehen. Eine weitere interessante Verbesserungsmog-
lichkeit der Dortmund Walking Engine wére die Erthohung der Berechnungsfrequenz von
derzeit 50Hz (bzw. 100Hz bei der neusten Nao-Generation) auf zum Beispiel 1kHz, die
dann auch die Regelung der Gelenke beinhalten kénnte, die in dieser Arbeit als eine der

grofiten Schwierigkeiten ausgemacht wurde.
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