HTWK

Hochschule flir Technik,
Wirtschaft und Kultur Leipzig

=Ty

HTWKO
ROBOTS]

Bachelorarbeit

zur Erlangung des akademischen Grades
Bachelor of Science (B.Sc.)

im Bachelorstudiengang Informatik
der Fakultdat Informatik und Medien

Stabilisierung von humanoiden Robotern
mithilfe dynamischer Korrekturen durch

Vorwartskinematik

vorgelegt von
Eric Behrendt

Leipzig, den 21. November 2024

Erstpriifer:  Prof. Dr. rer. nat. Mario Hlawitschka

Zweitpriifer: M.Sc. Tobias Jagla



Inhaltsverzeichnis

Einleitung

1.1 Motivation . . . . . . . .o L

1.2 Ziele und Abgrenzung . . . . . ...

1.3 Aufbau. . . . .. .

Grundlagen

2.1 RoboCup . . . . .
2.1.1 Standard Platform League . . . . . .. .. .. .. ... ... ...
2.1.2 NAO-Roboter . . . . . . . . ..

2.2 Technologien und Begriffserkldrungen . . . . . . . .. ... ...
2.2.1 Vorwirtskinematik . . . . ... ..o
2.2.2 Quaternionen . . . . . . . .. ... e
2.2.3 PID-Controller . . . . . . . .. ...

2.3 Verwandte Arbeiten . . . . . . .. ..o

Aufstehbewegungen im HTWK-Framework

3.1 Aktuelle Implementation . . . . . . . ... ...

3.2 Probleme . . . .. .
3.2.1 Schwung . . . . .. e
3.2.2  Gelenkwinkel werden nicht erreicht . . . . .. ... ... ... ...
3.2.3 Statische Bewegung . . . . . . . ... ... L

Implementierung

4.1 Kinematische Modellierung und Berechnungsmethoden . . . . . . ... ..
4.1.1 Berechnung der Oberkérperwinkel . . . . . .. . .. .. .. ... ..
4.1.2  Uberpriifung der Modellannahmen . . . . . .. .. ... ... ...
4.1.3 Anpassung der Aufstehbewegung . . . . . ... ... ... ...

4.2 Gelenkauswahl . . . . ... o o
4.2.1 Berechnung der Gelenk-Gewichte . . . . . ... .. ... ... ...

4.3 Berechnung des Korrekturwinkels . . . . . .. .. ... ... ... ...

11
11
13
13
14
14



Inhaltsverzeichnis

5 Evaluation
5.1 Stabilisierung . . . . ...
5.1.1 Kompensation fiir inaktive Gelenke . . . . . . . . .. ... .. ...
5.2 Ubertragbarkeit . . . . . . . .. ... ...
5.3 Einfluss duberer Storfaktoren . . . . . . . . ..o oo
5.4 Einfluss des Untergrunds . . . . . . . . .. .. ... L

6 Zusammenfassung und Ausblick
Literaturverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

il

29
29
31
32
34
36

39

VI



1 Einleitung

Mobile Robotik und Kiinstliche Intelligenz ermdglichen neue spannende Mdoglichkeiten fiir
den Einsatz autonomer Systeme in unserer Umwelt. Mobile Roboter haben das Potenzial,
sich selbststéndig in verschiedenen Umgebungen zu bewegen und kénnen dabei auf dyna-
mische Verdnderungen reagieren und komplexe Aufgaben 16sen. Dies ist in Bereichen wie

der Logistik, Landwirtschaft, dem Gesundheitswesen und noch vielen weiteren relevant

[1]-

1.1 Motivation

Roboterfuftball bietet eine hervorragende Plattform fiir Forschungen in den Bereichen
Kiinstliche Intelligenz und mobile Robotik. Beim RoboCup treten deshalb jedes Jahr
Teams aus aller Welt in dieser Disziplin gegeneinander an und tauschen sich iiber Fort-
schritte aus. Um zu gewinnen, miissen viele verschiedene Teilbereiche gut zusammen funk-
tionieren und interagieren, wie beispielsweise die Bildverarbeitung, Strategie und Motorik.
Dabei ist es besonders wichtig, einen stabilen Lauf zu haben, damit keine Chancen ver-
schenkt werden, weil ein Roboter hinféllt. Gelegentliches Hinfallen ist aufgrund der kom-
plexen Umgebung jedoch nicht vermeidbar. Deshalb ist es ebenfalls wichtig, schnell und
zuverlissig wieder aufzustehen. Jede Sekunde, die mit Aufstehen verbracht wird, bringt
dem Gegner einen Vorteil, da der gefallene Roboter nicht aktiv in das Spielgeschehen
eingreifen kann. Die Aufstehbewegung aus der Riickenlage dauert bei den HTWK-Robots
ca. 6.6s, was bei einer maximalen Laufgeschwindigkeit von ca. 30 < einen Unterschied
von knapp zwei Metern bedeuten kann. Wenn die Aufstehbewegung zuséitzlich instabil
ist, kann das dazu fiihren, dass der Roboter in der Bewegung wieder umkippt und von
vorne beginnen muss. Das fiithrt zu weiterem Zeitverlust. Auch kann haufiges Stiirzen zu
beschadigten Gelenken bei den Robotern fiihren. Dies ist neben dem finanziellen Schaden
auch im Spiel ein Problem, da unter Umstidnden Spiele in Unterzahl gespielt werden miis-
sen, wenn sich mehrere Roboter in der Reparatur befinden. Somit fiihren eine langsame
und instabile Aufstehbewegung zu erheblichen Nachteilen in Spielen.

Dies war besonders auf dem letzten RoboCup 2024 in Eindhoven spiirbar. Dort sind die
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HTWK-Robots 604-mal hingefallen, was fast das Vierfache der amtierenden Weltmeister
B-Human ist [2]. Dabei wurden rund 46 % der Aufstehversuche bei den HTWK-Robots
wieder abgebrochen. Des Weiteren benotigt das Aufstehen des auf dem Riicken liegenden
HTWK-Roboters im Vergleich zu B-Human ca. 80 % mehr Zeit [3].

Es ist also erkennbar, dass beim Aufstehen der HTWK-Robots in vielen Bereichen noch

Verbesserungspotenzial besteht.

1.2 Ziele und Abgrenzung

In dieser Arbeit soll ein Verfahren entwickelt werden, das die Aufstehbewegungen stabili-
siert und unempfindlicher gegeniiber Storfaktoren macht. Dazu soll die aktuelle Position
des Roboters wihrend der Bewegung analysiert werden, um Probleme zu erkennen. Diese
Probleme sollen anschliekend ausgeglichen beziehungsweise korrigiert werden.

Aufserdem soll es moglich sein, dieses Verfahren einfach und schnell auf andere Bewe-
gungen zu iibertragen. Diese Arbeit konzentriert sich auf die Aufstehbewegung aus der
Riickenlage, da es dort bei den HTWK-Robots das grofite Verbesserungspotenzial gibt.

Es ist nicht das Ziel dieser Arbeit, eine komplett neue Aufstehbewegung zu entwickeln.

1.3 Aufbau

In Kapitel 2 werden grundlegende Informationen zum RoboCup, dessen Ligen und dem
in dieser Arbeit verwendeten humanoiden Roboter NAO erldutert. Dariiber hinaus wer-
den wichtige Begriffe erklart und es wird ein Einblick in die aktuelle Forschungslage des
Themas gegeben. Kapitel 3 behandelt die aktuelle Umsetzung der Aufstehbewegungen
im HTWK-Code. Aufserdem werden die daraus resultierenden Probleme abgeleitet. An-
schliefend geht es in Kapitel 4 um die Vorstellung und Implementierung des Ansatzes
dieser Arbeit. Eine Evaluation, in der verschiedene Situationen betrachtet werden, um zu
beurteilen, wie gut der Ansatz funktioniert, folgt in Kapitel 5. Zuletzt werden in Kapitel
6 die FErgebnisse der Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf mogliche Weiterent-

wicklungen gegeben.
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Dieses Kapitel bietet eine Einfiihrung in die wesentlichen Begriffe und Konzepte, die fiir
diese Arbeit relevant sind. Dafiir werden zunéchst der RoboCup und die Standard Plat-
form League (SPL) vorgestellt. Anschliefend werden wichtige Begriffe erliutert, welche in
der weiteren Arbeit genutzt werden um das entwickelte Verfahren zu beschreiben und um-
zusetzen. Zuletzt wird ein Uberblick iiber verwandte Arbeiten gegeben, um verschiedene

Ansétze zur Verbesserung der Balance humanoider Roboter aufzuzeigen.

2.1 RoboCup

Der RoboCup ist ein seit 1997 jéhrlich von der RoboCup Federation ausgerichteter Wett-
bewerb, in dem Teams aus aller Welt in verschiedenen Ligen und Disziplinen gegeneinan-
der antreten. Das Ziel ist dabei, die Forschung in den Bereichen Kiinstliche Intelligenz und
Robotik zu férdern. Innerhalb des RoboCups gibt es verschiedene Disziplinen. So wird bei
RoboCup@Home an Robotern fiir den Alltagsgebrauch geforscht, bei RoboCupRescue an
Robotern fiir Rettungsmissionen in schwierigem Geldnde und bei RoboCuplIndustrial an
Robotern fiir Industrie und Arbeit. Die grofte Disziplin des RoboCups ist allerdings der
Roboterfufball.

Nachdem 1997 Deep Blue als erster Computer den menschlichen Schachweltmeister be-
siegt hatte, wurde Fuftball als neues Standardproblem erkannt. Im Gegensatz zu Schach
muss im Fuftball auf ein dynamisches Umfeld mit unvollstindigen Informationen in Echt-
zeit reagiert werden. Dies stellt komplett neue Probleme und Forschungsanséitze dar, fiir
die Losungen entwickelt werden miissen. Das grofse Ziel des RoboCups ist es, dass bis
zur Mitte des 21. Jahrhunderts ein Team aus vollig autonomen humanoiden Robotern ein
Fufshallspiel nach den offiziellen Regeln der FIFA gegen den Sieger der letzten Weltmeis-
terschaft gewinnt. Dazu gibt es innerhalb dieser Roboterfuftballdisziplin mehrere Ligen, in
denen verschiedene Forschungsbereiche betont werden. Die fiir diese Arbeit relevante Liga
ist die Standard Platform League (SPL), an der auch das HTWK-Robots-Team teilnimmt

[4, 5]
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2.1.1 Standard Platform League

In der SPL spielen zwei Teams mit jeweils sieben Robotern auf einem 9m x 6 m Kunstra-
senfeld gegeneinander. Die Roboter werden an den Spielfeldrand gesetzt und miissen vom
Einlaufen bis zum Schlusspfiff komplett autonom agieren, wobei sie lediglich untereinan-
der kommunizieren kénnen. Ein Spiel dauert zwei Halbzeiten & 10 Minuten. Bei einem
Unentschieden in K.o.-Runden-Spielen wird der Gewinner durch ein Elfmeterschiefen be-
stimmt. Aufserdem gibt es Zeitstrafen bei verschiedenen Regelverstéfien, wie zum Beispiel
einem Stofs gegen einen gegnerischen Roboter. Auch kénnen die Roboter eine Zeitstra-
fe bekommen, wenn sie es nicht schaffen aufzustehen. Ein Roboter wird als nicht fahig
aufzustehen gewertet, wenn er unbehindert zweimal scheitert, beziehungsweise dreimal,
falls er behindert wurde. Wenn das der Fall ist, wird der Roboter fiir 45 Sekunden an den
Rand gestellt.

Als Standard Plattform verwendet die Liga momentan den Roboter NAO von der Firma
SoftBank Robotics, welcher in Abbildung 2.1 zu sehen ist. Da an den Robotern kei-
ne Verbesserungen vorgenommen werden diirfen, kann kein Vorteil durch hochwertigere
Hardware entstehen. Allein die Software ist fiir den Erfolg eines Teams verantwortlich.
Um die Innovationen und Entwicklungen innerhalb der Liga voranzutreiben, werden die
Regeln jahrlich angepasst. Dadurch entstehen stets neue Herausforderungen, an denen die

Teams arbeiten kénnen [6].

2.1.2 NAO-Roboter

Der momentan in der SPL benutzte NAO ist bereits die sechste Version dieses Roboters.
Er hat in etwa eine H6he von 37.4 cm und wiegt circa 5.6 kg.

Um sich auf einem Fufsballfeld zu orientieren, hat der NAO verschiedene Sensoren. Zu die-
sen gehoren mehrere Beriihrungssensoren, vier Ultraschallsensoren, vier Mikrofone, zwei
Kameras und eine Inertialeinheit (inertial measurement unit, IMU) bestehend aus Be-
schleunigungssensor und Gyroskop. Die Werte der IMU werden relativ zur Gravitation
gemessen. Zur Verarbeitung aller Daten und Programme besitzt der NAO einen Atom
FE2845 1.91 GHz Prozessor und 4 GB DDR3-Speicher.

Die Motoren der 25 Freiheitsgrade (Degrees of Freedom, DOF) des Roboters kénnen mit
einer Frequenz von 83 Hz angesteuert werden. Bei der Ansteuerung kénnen Werte fiir die
Winkelpositionen und Festigkeit der Motoren {ibergeben werden. Die Festigkeit hat einen
Wert zwischen Null und Eins, wobei das Gelenk bei null frei bewegbar ist, wihrend bei

einem Wert von Eins das volle Drehmoment des Motors genutzt wird, um den spezifizier-
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ten Winkel zu erreichen und zu halten. In Abbildung 2.1 ist der Roboter mit allen DOF

zu sehen [7].

HeadPitch HeadYaw
RShoulderRoll LShoulderRoll
RShoulderPitch I ' LShoulderPitch
REIbowRoll LEIbowYaw
RElbowYaw _ LElbowRoll

RWristYaw LWristYaw
RHand LHand
RHipYawPitch LHipYawPitch
RHipPitch LHipPitch
RHipRoll LHipRoll
RKneePitch LKneePitch
RAnklePitch LAnklePitch
RAnkleRoll LAnkleRoll

ABBILDUNG 2.1: Abbildung des NAO v5. Die Gelenkanordnung und Bezeichnungen stimmen mit
dem NAO v6 iiberein.!

2.2 Technologien und Begriffserklarungen

Nachdem die Grundlagen des RoboCups erklért wurden, miissen nun noch wichtige Be-
griffe und Technologien eingefiihrt werden. Diese werden in der weiteren Arbeit zur Sta-

bilisierung und Bewegungssteuerung des Roboters genutzt.

2.2.1 Vorwartskinematik

Das Ziel der Vorwirtskinematik ist es, die Position und Orientierung eines Endeffektors
zu berechnen. Ein Endeffektor ist das letzte Glied in einer kinematischen Kette, die den
strukturellen Zusammenhang der Glieder und Gelenke beschreibt. Fiir die Berechnung
werden die Winkel aller Gelenke genutzt, die zur entsprechenden kinematischen Kette
gehoren. Zusitzlich werden die Dimensionen der Glieder, die die Gelenke verbinden, sowie
eine Basis benotigt. Die Basis ist die Startposition der Berechnungen, und die resultierende

Position und Orientierung des Endeffektors sind relativ zu dieser Basis [8].

!Quelle: http://doc.aldebaran.com/2-1/ _images/hardware _jointname.jpg, Zugriff: 11.11.2024, Rechte-
inhaber: Aldebaran - SAS (Limited Company)
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2.2.2 Quaternionen

Quaternionen sind eine Erweiterung der komplexen Zahlen und konnen benutzt werden,
um Rotationen im dreidimensionalen Raum zu beschreiben. Quaternionen sind folgender-

mafen definiert:

H= {qw+5qz+§'qy+/%qz L Gus Qas @y = € ]R}, (2.1)
wobei gilt:
2= =kt=k=-1 (2.2)
und:
Bk Ghei k= (2.3)

Um eine Rotation um eine Achse, beschrieben durch den Einheitsvektor u, mit einem

Winkel ¢ als Quaternion darzustellen, kann folgende Formel genutzt werden:
r = cos(¢/2) + sin(¢/2) (1uy + Ju, + ku.). (2.4)

Diese Formel liefert eine Einheitsquaternion. Das ist wichtig, da nur eine Einheitsqua-
ternion eine 3D-Rotation darstellen kann. Eine Einheitsquaternionen ist durch folgende

Eigenschaft bestimmt:
lqll =1 (2.5)

wobei:

lqll = \/qi+q§+q§+q§ (2.6)

Um aufeinanderfolgende Rotationen darzustellen, kénnen die Quaternionen der einzelnen
Rotationen miteinander multipliziert werden. Die Multiplikation bei Quaternionen ist
nicht kommutativ und somit ist die Reihenfolge der Multiplikation relevant. Dabei bildet
die zuerst ausgefiihrte Rotation den ersten Faktor, da sie die zweite Rotation beeinflusst.

Die Multiplikation an sich ist dann folgendermafen definiert:

9q' = (qu + iq, + ja, + ka.) (¢, + id, + jq, + kq.) (2.7)

Die resultierende Quaternion reprisentiert eine Rotation, bei welcher ein Objekt zuerst
um ¢ und anschliefend um ¢’ rotiert wurde.

Um eine Rotation in die entgegengesetzte Richtung einer Quaternion ¢ durchzufiihren,
kann die konjugierte Quaternion ¢* genutzt werden. Die Konjugation ist dabei so defi-

niert:

q" = Re(q) — Im(q) (2.8)
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Hier steht Re(q) fiir den Realen Anteil von ¢ und Im(q) fiir den imaginiren Anteil.

Um einen beliebigen Vektor v um eine Achse u mit einem Winkel ¢ zu rotieren, muss
v zunichst in eine pure Quaternion umgewandelt werden. Eine pure Quaternion ist eine,
bei der der reale Anteil gleich Null ist. Als imaginarer Teil wird v genommen. Mit dieser

puren Quaternion kann die Rotation folgendermafen berechnet werden.
p = Im(ror®) (2.9)

Der erhaltene Vektor p ist der rotierte Ortsvektor des urspriinglichen Vektors v |9, 10].

2.2.3 PID-Controller

Der Proportional-Integral-Derivative-Controller ist ein Regler, mit dem Korrekturen be-
rechnet werden konnen, um einen Sollwert auch unter Stérungen zu erreichen. Die Korrek-
tur setzt sich aus einem proportionalen (P), einem integralen (I) und einem differentiellen

(D) Anteil zusammen:

u(t) =K (e(t) + 1 /t e(t)dr + Tdde(t)> (2.10)
T Jo dt
Dabei beschreibt e den vorzeichenbehafteten Fehler zum Zeitpunkt ¢, K den Verstér-
kungsfaktor des P-Anteils, T; die Zeitkonstante des I-Anteils und T}; die Zeitkonstante des
D-Anteils. Der P-Anteil regelt also dem aktuellen Fehler entgegen. Der [-Anteil nutzt den
kumulierten Gesamtfehler, sodass dieser Anteil wéchst oder schrumpft, umso langer der
kontrollierte Wert vom Sollwert abweicht. Zuletzt beschreibt der D-Anteil den Anstieg der
Fehlerfunktion. Somit wirkt dieser dem D- und I-Anteil entgegen um eine Uberkorrektur
zu verhindern.

Gelegentlich wird statt K /T; fiir den I-Anteil und KTy fiir die D-Anteil jeweils ein eigener
Verstarkungsfaktor genommen: K; und K. Dadurch lasst sich die Gewichtung der drei

Faktoren unabhéingig voneinander einstellen. Damit ergibt sich:

de(t)
dt

u(t) = Ke(t) + K; /t e(t)dr + Ky (2.11)

Eine Abwandlung des PID-Controllers ist der PI-Controller, bei dem lediglich der D-Anteil

entféllt. Diese Form des Controllers wird auch in dieser Arbeit verwendet [11].
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2.3 Verwandte Arbeiten

Nach einem Sturz wieder aufstehen zu kdnnen, ist in dynamischen Umgebungen, wie dem
Roboterfufball, von grundlegender Bedeutung. Ein wichtiger Bestandteil dabei ist die
Balance, um zu verhindern, dass der Roboter hinfillt oder um Bewegungen wie das Auf-
stehen stabil durchfiihren zu kénnen. Aus diesen Griinden wird bereits seit vielen Jahren
an der Balance von Humanoiden Robotern geforscht. Uber die Zeit wurden verschiedene
Ansétze und Strategien entwickelt, um dieses Problem zu l6sen.

Um zuverldssig balancieren zu kénnen, werden Metriken bendtigt, nach denen beurteilt
werden kann, ob ein Roboter in einer bestimmten Position aufrecht stehen bleibt oder
hinfallen wird. Daran wird seit den frithen Arbeiten von Vukobratovi¢ und Juri¢i¢ (1968)
zur Balance [12]| geforscht. Zwei der wichtigsten Metriken sind der Zero-Moment-Point
(ZMP) und das Center of Pressure (CoP) [13].

Der ZMP, ist der Punkt innerhalb der Fuf-Ebene des Roboters, in der sich alle horizon-
talen Momente, die auf den Roboter einwirken, ausgleichen. Solange sich dieser Punkt
innerhalb des Auflagepolygons des Roboters befindet, bleibt dieser aufrecht stehen. Das
Auflagepolygon ist dabei durch die konvexe Hiille der Auflageflichen des Roboters be-
schrieben [11]. Auch beim RoboCup wird der ZMP von einigen Teams zur Stabilisierung
von Bewegungen wie Schiissen oder beim Aufstehen genutzt |15, 16].

Das CoP hingegen beschreibt den Punkt, an dem die ground reaction force (GRF) ein-
wirkt. Die GRF ist die Kraft, die ausgehend vom Boden dem Roboter entgegenwirkt.
Solange der Roboter balanciert ist, stimmen der ZMP und das CoP iiberein [11].

Da es aufwendig ist, die kompletten dynamischen Prozesse eines Roboters zu berechnen,
wird héufig ein dreidimensionales lineares invertiertes Pendel (LIP) mit einem konzen-
trierten Center of Mass (CoM) an dessen Spitze verwendet [17, 18, 19].

In dieser wird weder ein ZMP noch ein CoP benutzt, um den Roboter zu balancieren.
Die Aufstehbewegung besteht bereits als eine statische im HTWK-Framework und sollte
somit wiahrend des gesamten Verlaufs balanciert sein, sofern der Schwung des Roboters
nicht mit beachtet wird. Um den Schwung mit einzubeziehen, konnte ein ZMP genutzt
werden. Es sollte jedoch ausreichen, den Schwung zu korrigieren, indem die Winkelge-
schwindigkeit des Roboters kontrolliert wird. Es wird auch kein LIP genutzt, weil sich
diese Arbeit auf den Oberkdrper konzentriert. Dieser hat durch die erhéhte Position einen
stiarkeren Einfluss auf das Moment des Roboters.

Um die genannten Metriken auszuwerten und um zu bestimmen, welche Maknahmen zur
Stabilisierung getroffen werden sollten, werden Balance Controller (BC) genutzt. Auch
von diesen gibt es verschiedene Varianten. Mithilfe des Model Predictive Control (MPC)
kann der Pfad des CoM so geplant werden, dass gewiinschte Beschrankungen, wie z.B.

dass der ZMP im Auflagepolygon bleibt, erfiillt sind. Fiir die Vorhersagen koénnen verschie-
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dene dynamische Modelle, wie ein LIP, aber auch vollstdndige dynamische Berechnungen
genutzt werden. MPCs sind jedoch rechenaufwéndig, was bei Onboard-Berechnungen, wie
beim NAO, ein Problem sein kann [20]. Dennoch werden bei einigen Robotern MPCs er-

) ]

Ein anderer Ansatz basiert auf dem Drehimpuls des Roboters. Es wurde gezeigt, dass der

folgreich zur Planung von Schritten beim Laufen verwendet |

Drehimpuls ein wichtiger Faktor fiir die Balancierung von Robotern sein kann. Der Dre-
himpuls um den CoM wird als Centroidal Angular Momentum (CAM) bezeichnet und ist
dabei besonders wichtig [22]. Auch hier werden fiir die Modellierung sowohl LIPs |23, 24]
als auch vollstindige Dynamiken benutzt [25, 26, 27].

Ein verwandter Ansatz ist die Nutzung der Winkelgeschwindigkeit und des Korperwinkels
des Roboters. Dadurch kann auf Abweichungen in der Position und auf externe Stérungen
reagiert werden. In [28] wird ein solcher Ansatz fiir den Roboter EROS beschrieben. Dort
soll der BC zum einen ermoglichen Positionen zu halten und zum anderen Oszillationen
und Stoke auszugleichen, wihrend der Roboter lduft. Dafiir wird der BC in zwei Teile
geteilt: Pose Control und Angular Velocity Control. Im Pose Control wird der Winkel des
Korpers genutzt. Falls dieser vom Zielwinkel abweicht, werden die Arme in die entgegen-
gesetzte Richtung geschwenkt um dem abweichenden Moment entgegen zu wirken. Fiir
die Bestimmung der Gelenkwinkel der Arme wird ein PID-Controller genutzt. Da sich
der Oberkorper beim Laufen nicht bewegen soll, wird beim Angular Velocity Control ein
Zielwert von Null angenommen. Wenn der tatsidchliche Wert durch Stopps oder externe
Einfliisse abweicht, regelt der Controller gegen.

In dieser Arbeit werden ebenfalls die Winkel und Winkelgeschwindigkeiten des Oberkor-
pers genutzt, um den Roboter zu balancieren. Dabei werden nur die pitch- und roll-Winkel
mit, einbezogen, da die yaw Orientierung fiir das Aufstehen keine Rolle spielt. Im Gegen-
satz zu [28| werden dafiir jedoch statt eines PID-Reglers vier PI-Regler und nur die Beine
zur Korrektur genutzt.

Zuletzt, wenn entschieden wurde wann und wie stark korrigiert wird, muss der BC noch
entscheiden, mit welchen Gelenken diese Korrektur stattfinden soll. Bei Untersuchungen
in der Biomechanik wurde festgestellt, dass Menschen unter anderem zwei wichtige Stra-
tegien, Ankle Strategy und Hip Strategy, nutzen, um bei Storungen die Balance zu halten
|29]. Bei der Ankle Strategy werden ausschlieflich die Fufigelenke zur Korrektur genutzt.
Das funktioniert bei kleinen Abweichungen gut, da dadurch der CoP verschoben wird,
was eine Korrektur des Korpers in die entgegengesetzte Richtung zur Folge hat. Wenn
grokere Korrekturen durchgefiihrt werden miissen, wird die bendtigte Kraft durch den
langen Hebel zu grof um mit den Fufgelenken zu korrigieren. In diesen Fillen kann die
Hip Strategy genutzt werden. Dabei werden nur die Hiiftgelenke genutzt, da durch die
Rotation um die Hiifte der COM des Roboters schnell wieder iiber das Auflagepolygon
gebracht werken kann [30].
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Ein anderer Ansatz ist der Whole-Body-Control (WBC), wobei der gesamte Korper mit
einbezogen wird, um den Roboter zu stabilisieren. Dadurch wird die Stabilisierung fle-
xibler, da beispielsweise zusétzlich die Arme genutzt werden koénnen, um den Roboter
besser zu balancieren [31].

In dieser Arbeit wird hauptsichlich eine Kombination aus Ankle und Hip Strategy ge-
nutzt. Zusitzlich werden aber auch noch in bestimmten Situationen die Kniegelenke des

Roboters verwendet, um die Last auf den anderen Gelenken zu reduzieren.

10



3 Aufstehbewegungen im
HTWK-Framework

Bevor das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren beschrieben werden kann, ist es wichtig
zu verstehen, wie die Aufstehbewegungen aktuell im HTWK-Framework funktionieren.
Daraus kénnen Probleme abgeleitet werden, welche als Orientierung genutzt werden, um

das Verfahren bewerten zu konnen.

3.1 Aktuelle Implementation

Bei einer Bewegung werden aller 12ms Zielwinkel an alle Gelenke gesendet. Das ergibt
sich aus der in Abschnitt 2.1.2 erwdhnten Ansteuerfrequenz von 83 Hz. Jeder dieser Zeit-
abschnitte wird hier als Frame bezeichnet. Dabei werden alle Frames aus einer Datei gela-
den, die die abgespeicherte Bewegung enthélt. Die Bewegung beginnt bei Frame Null und
endet, wenn alle Frames aus der Datei abgespielt wurden. Die Gelenkwinkel im HTWK-
Framework sind somit zeitabhéngig und beschreiben eine statische, vordefinierte Bewe-
gung. Es gibt allerdings auch noch andere Ansétze, bei denen die Gelenkwinkel nicht nur
allein von der Zeit abhidngen, sondern durch eine mehrdimensionale Funktion bestimmt
werden, bei der sowohl die Zeit als auch die aktuellen Gelenkwinkel eine Rolle spielen |32].
Die Ausgangsposition einer jeden Aufstehbewegung ist ein liegender Roboter und die Ziel-
position ein stehender. Der Weg vom Anfang zum Ziel, die eigentliche Bewegung, muss
manuell mithilfe von Zwischenpositionen beschrieben werden. Im HTWK-Framework wird
dafiir ein Tool, der MotionEditor, genutzt. Darin kénnen die Gelenke des Roboters fest
oder locker gestellt werden. Wahrend ein Gelenk locker ist, kann es frei bewegt werden. So
kann ein Roboter in verschiedene Haltungen gebracht werden, und wenn eine gewiinsch-
te Position eingenommen ist, kann diese abgespeichert werden. Die so abgespeicherten
Gelenkwinkel werden als Keyframe bezeichnet. Zu jedem Keyframe wird auflerdem eine
Frame-Nummer abgespeichert, welche definiert, zu welchem Zeitpunkt in der Bewegung

der Keyframe erreicht werden soll. Mehrere Keyframes zusammen definieren durch ihre
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3 Aufstehbewegungen im HTWK-Framework

Reihenfolge eine Bewegung. Fiir jeden Zeitpunkt zwischen den Keyframes werden die Ge-
lenkwinkel interpoliert, indem zwischen dem Anfangswert und dem Zielwert ein linearer
Verlauf angenommen wird. Diese Herangehensweise ist in der Robotik iiblich und wird
unter anderem fiir Aufstehbewegungen oder Schiisse genutzt [16, 33].

Im HTWK-Framework gibt es im Moment drei verschiedene Aufstehbewegungen. Es gibt
eine Bewegung fiir den Fall, dass der Roboter nach vorne umgekippt ist, und zwei fiir den
Fall, dass er nach hinten gefallen ist. Die Bewegungen heiflen getup front, getup back
und getup back _slow und dauern 3.5s, 3s beziehungsweise 6.6s. Die Ablaufe der beiden
aus der Riickenlage beginnenden Bewegungen sind in den Abbildungen 3.1 und 3.2 dar-
gestellt.

Falls eine Bewegung nicht korrekt ausgefiihrt wird, sollte diese abgebrochen und neu ge-
startet werden. Dafiir geht der Roboter zunéchst in die Hocke, um die Falldistanz zu
verringern, und setzt die Festigkeit verschiedener Gelenke auf null, um die Last auf der
Hardware zu minimieren. Dies schont den Roboter und sorgt dafiir, dass keine weitere
Zeit durch einen fehlgeschlagenen Versuch verloren wird. Fiir das Abbrechen wurden aus
vergangenen Daten Durchschnittswerte fiir den Torso pitch- und roll-Winkel berechnet.
Wenn der Roboter wihrend der Bewegung zu stark von diesen Werten abweicht, deutet
das darauf hin, dass etwas bei der Bewegung nicht in Ordnung ist, und der Vorgang wird
abgebrochen und neugestartet.

Aktuell wird fiir einen nach hinten gefallenen Roboter nur die getup back slow-Bewegung

genutzt, da getup back zu instabil ist und zu haufigen Abbriichen fiihrt.

(E) t =3.52s (F) t =4.88s (a¢) t=16.07s (H) t =6.67s

ABBILDUNG 3.1: Zeitlicher Ablauf von getup back_slow
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3 Aufstehbewegungen im HTWK-Framework

(E) t = 1.46s (r) t =2.35s (@) t=2.92s

ABBILDUNG 3.2: Zeitlicher Ablauf von getup back

3.2 Probleme

Aus der beschriebenen aktuellen Implementierung ergeben sich verschiedene Probleme.
Diese werden in diesem Kapitel behandelt. Ziel ist es, diese Probleme detailliert zu be-
schreiben, um im weiteren Verlauf der Arbeit gezielte Losungsansétze zur Verbesserung

der Stabilitdt und Zuverldssigkeit des Roboters zu entwickeln.

3.2.1 Schwung

Das Hauptproblem bei getup back ist, dass aufgrund der hohen Geschwindigkeit zu viel
Schwung im System entsteht, was den Roboter umkippen ldsst. Dies ldsst sich nicht kom-
plett durch eine reine Anpassung der statischen Bewegung ausgleichen, da der Schwung
nicht bei jedem Versuch gleich ist. Wie stark der Roboter schwingt, hingt von verschie-
denen Faktoren ab.

Einer dieser Faktoren sind die unterschiedlichen Zustiinde der Roboter. Altere Roboter,
die bereits mehrmals defekt waren und repariert wurden, haben in ihren Gelenken mehr
Spiel. Dadurch kénnen die Gelenkwinkel selbst bei maximaler Festigkeit nicht mehr durch-
giangig gehalten werden. Die herstellereigene Software wirkt dieser Abweichung entgegen

und versucht, den Zielwinkel zu erreichen. Jedoch kann die Korrektur mehrere Sekunden
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3 Aufstehbewegungen im HTWK-Framework

dauern, was fiir die Zwecke dieser Arbeit zu langsam ist [16]. Das fiihrt dazu, dass die
Roboter unterschiedliche Anforderungen an die Bewegung stellen, um sie erfolgreich aus-
fithren zu konnen.

Weitere Faktoren, welche den Schwung beeinflussen, entstehen durch dufere Umstinde.
Zum einen konnen Roboter von anderen Robotern angestofen werden, was mehr Ener-
gie in das System bringt und fiir verstirkte Schwingungen sorgt. Zum anderen variiert
die Qualitdt und Beschaffenheit des Kunstrasens sowie die Neigung des Bodens zwischen

verschiedenen Veranstaltungsorten, was ebenfalls die Bewegung beeinflusst.

3.2.2 Gelenkwinkel werden nicht erreicht

Ein weiteres Problem kann sein, dass die von der Bewegungssteuerung vorgegebenen Ge-
lenkwinkel nicht erreicht werden. Dafiir gibt es verschiedene Ursachen: Einerseits kann das
unterschiedliche Spiel in den Gelenken der Roboter dafiir verantwortlich sein, andererseits
kann etwas Externes, wie ein Ball, die Bewegung physisch blockieren. Auch das eigene
Gewicht des Roboters kann ein Grund sein. Die Gelenkmotoren kénnen nur eine bestimm-
te Kraft aufbringen. Wenn der Roboter durch Schwung oder aus anderen Griinden mehr
Kraft auf ein Gelenk ausiibt, als vorgesehen ist, kann es vorkommen, dass das Gelenk die
gewiinschte Position nicht mehr erreicht [16]. Dies fiihrt zu einer Verlagerung des Schwer-
punktes des Roboters, was zum Umkippen wihrend der Bewegung fiihren kann.

Zusétzlich wird die Festigkeit der Motoren automatisch reduziert, wenn diese zu heifs wer-
den. Dadurch ist es moglich, dass ein Roboter nicht mehr die benotigte Kraft aufbringen

kann, um die Bewegung korrekt auszufiihren.

3.2.3 Statische Bewegung

Wie bereits in Kapitel 3.1 erwihnt, ist der aktuelle Bewegungsablauf statisch. Das heiftt,
die Bewegung wird jedes Mal gleich abgespielt, unabhéingig von allen Umstédnden. Dadurch
konnen die in Kapitel 3.2.1 und 3.2.2 beschriebenen Probleme bzw. Einflussfaktoren auf
die Aufstehbewegung nicht beriicksichtigt und in den Bewegungsablauf einbezogen wer-
den.

Dies fiihrt dazu, dass die Bewegung nur unter bestimmten Bedingungen oder auf be-
stimmten Robotern gut funktioniert. Deshalb ist die statische Bewegung nicht fiir einen

allgemeinen, zuverldssigen Einsatz im Roboterfuftball geeignet.
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4 |Implementierung

Die in diesem Kapitel beschriebenen Verfahren wurden entwickelt, um die in Kapitel 3.2
erwahnten Probleme zu beheben.

Wie bereits in Kapitel 2.3 erwéhnt, wird dafiir ein Ansatz gewahlt, bei dem die pitch- und
roll-Winkel und -Winkelgeschwindigkeiten beriicksichtigt werden. Diese Methode eignet
sich gut fiir die angesprochenen Probleme, da iiber die gemessenen Winkel direkt erkannt
wird, wann ein Roboter in einer falschen Position ist.

Die gemessenen Winkel und Winkelgeschwindigkeiten beziehen sich immer auf den Ober-
kérper des Roboters. Die Korrektur beginnt erst, wenn der Roboter auf beiden Beinen
steht. So kénnen Abweichungen erkannt werden, wenn der Roboter zu stark in eine Rich-
tung schwingt oder wenn Gelenkwinkel nicht erreicht werden, da sich dadurch der Ober-
kérper verlagert.

Um die Position des Roboters korrigieren zu konnen, miissen die Zielwerte fiir jeden
Zeitpunkt bekannt sein. Diese Werte werden mithilfe eines kinematischen Modells des
NAO und Vorwértskinematik berechnet. Da noch keine Vorwirtskinematik im HTWK-
Framework implementiert ist, wird diese im nachfolgenden Kapitel eingefiihrt. Die berech-
neten Winkel und Winkelgeschwindigkeiten konnen anschlieffend mit in dem Motion-File
der Bewegung abgespeichert werden. Somit konnen diese zusammen mit den Gelenk-
Zielwinkeln geladen werden, wenn der Roboter aufstehen muss. Wahrend der Bewegung
werden die berechneten Werte kontinuierlich mit den von der IMU gemessenen Werten
verglichen.

Um Korrekturen in pitch- und roll-Richtung zu berechnen, werden vier PI-Regler ge-
nutzt. Jeweils zwei fiir die pitch- und zwei fiir die roll-Werte. Dabei kontrolliert jeweils
einer die Winkelabweichungen und einer die Abweichungen der Winkelgeschwindigkeiten.
Die einzelnen Korrekturwerte werden summiert, um jeweils einen einzelnen Korrektur-
winkel fiir pitch und roll zu erhalten. Zuletzt wird entschieden, wie die Korrekturwinkel
auf die Gelenke verteilt werden. Diese Korrekturen werden dann auf die urspriinglichen

Gelenkwinkel der Bewegung addiert.
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4 Implementierung

4.1 Kinematische Modellierung und

Berechnungsmethoden

Um die Erwartungswerte fiir die Oberkérperwinkel des Roboters zu berechnen, wird ein
kinematisches Modell gebraucht. Dies wird in diesem Kapitel eingefiihrt. Weiterhin wird
iiberpriift, ob die aktuellen Aufstehbewegungen der HTWK-Robots alle Anforderungen

an dieses Modell erfiillen. Wenn notig werden die Bewegungen angepasst.

4.1.1 Berechnung der Oberkoérperwinkel

Um die pitch- und roll-Winkel des Torsos zu berechnen, wird die Orientierung dessen
benétigt. Diese hiingt wiederum von der Orientierung der Beine ab. Uber die in Kapi-
tel 2.2.1 beschriebene Vorwartskinematik konnen diese Orientierungen berechnet werden.
Fiir die Umsetzung stehen mehrere Methoden zur Verfiigung. Haufig werden dafiir beim
NAO Rotationsmatrizen genutzt |31, 35|. Eine Alternative, um 3D-Rotationen zu berech-
nen, sind Quaternionen. Diese haben im Vergleich zu Rotationsmatrizen einen geringeren
Rechenaufwand bei der Berechnung von kombinierten Rotationen. Dies ist insbesondere
bei Echtzeitanwendungen ein Vorteil.

Wie bereits in Kapitel 2.2.2 erklért, konnen kombinierte Rotationen durch Quaternionen
einfach berechnet und ausgedriickt werden. Die korrekte Reihenfolge der Multiplikationen
ist dabei entscheidend, da die Orientierung eines Gelenks von den Stellungen der Gelenke
abhéngt, die vor diesem in der kinematischen Kette liegen. Die Beine des NAO bilden
zwei unabhéangige kinematische Ketten. Die Reihenfolge der Gelenke ist jedoch identisch

und kann in Tabelle 4.1 fiir beide Beine eingesehen werden.

linkes Bein rechtes Bein Abkiirzung
LHipYawPitch (lhyp) | RHipYawPitch (rhyp) hyp
LHipRoll (lhr) RHipRoll (rhr) hr
LHipPitch (lhp) RHipPitch (rhp) hp
LKneePitch (lkp) RKneePitch (rkp) kp
LAnklePitch (lap) RAnklePitch (rap) ap
LAnkleRoll (lar) RAnkleRoll (rar) ar

TABELLE 4.1: In dieser Tabelle sind die kinematischen Ketten der beiden Beine des NAO v6
dargestellt. Die Reihenfolge wird durch den Startpunkt der Betrachtung bestimmt.
Ausgehend vom Torso ist die Reihenfolge von oben nach unten. Ausgehend von den
Fiiffen von unten nach oben.
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4 Implementierung

Als Basis fiir die Berechnungen werden die Fiifse gewéhlt, da dadurch die resultierenden
Quaternionen die Orientierungen der beiden Hiiftenden darstellen. Diese konnen dann
kombiniert werden, um die Orientierung des Torsos zu bestimmen. Dabei wird ange-
nommen, dass die Fiifse stets eben auf dem Boden stehen. Dies vereinfacht spiter die
Bestimmung der Winkel des Oberkorpers, da die Ebene auf der der Roboter steht, die
x-y-Ebene, dann bereits bekannt ist. Die Winkel werden dann zur Normale dieser Ebene,
also der z-Achse, berechnet. Wiirde der Torso als Basis genommen werden, miisste die
Ebene auf der der Roboter steht zuséatzlich berechnet werden.

Bevor die Quaternionen der Beine berechnet werden konnen, muss allerdings noch die
yow-Rotation des jeweiligen Beines beachtet werden. Wie beispielsweise in Abbildung
3.1f zu sehen ist, sind die Beine stets zum Torso hin rotiert. Um diese Rotation darzustel-
len, muss die gesamte yaw-Rotation des jeweiligen Beines zu Beginn der Berechnung an
den Fiifsen angesetzt werden. Somit ergibt sich fiir die Quaternionen der Beine folgende

Formel: )
Qleg = Qy H dn (41)
n=1

Hier ist g, die Quaternion fiir die yaw-Rotation des jeweiligen Beines. Die restlichen
Quaternionen gehdren zu den jeweils involvierten Bein-Gelenken. Diese kénnen in Tabelle
4.1 eingesehen werden. Da die Berechnung bei den Fiifsen beginnen soll, beschreibt ¢,
die Quaternion des jeweiligen AnkleRoll-Gelenks. Die restlichen Quaternionen ¢, folgen
dann der kinematischen Kette. Die Quaternionen der Gelenke konnen jeweils mit der
Formel 2.4 erstellt werden. Fiir u wird die Rotationsachse des Gelenks eingesetzt und fiir
¢ der aktuelle Rotationswinkel dieses Gelenks. Um ¢, zu berechnen, welche die gesamte
yaw-Rotation des Beines darstellen soll, muss zunéchst die Quaternion des Beines ohne
q, berechnet werden. Anschliefend kann ein Vektor der Form (0,z,0)",x > 0 mithilfe
der Formel 2.9 und der entstandenen Quaternion rotiert werden. Die Form des Vektors
wurde so gewéhlt, um die urspriingliche Ausrichtung der Hiiftachse zu repriasentieren. Mit
dem resultierenden Punkt p, kann dann der yaw-Winkel mit folgender Formel berechnet

werden:

yaw = arctan (&) (4.2)

Dy
Der yaw-Winkel entspricht dem Winkel zwischen dem Ortsvektor des Punktes p und der
y-Achse. Dieser Winkel wird benutzt um g, zu berechnen. Damit wird garantiert, dass
die Achse der Hiifte des Roboters stets parallel zur y-Achse ist, was die Berechnungen der
Oberkorperwinkel spéter vereinfacht.
Nachdem die beiden Quaternionen der Beine mithilfe der Formel 4.1 berechnet wurden,
kénnen diese kombiniert werden, um die Quaternion des Torsos zu erhalten. Da die Ro-

tationen der Beine jedoch unabhingig voneinander sind, reicht es hier nicht eine Multi-
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plikation durchzufiithren. Stattdessen kann hier eine spherical linear interpolation (slerp)

durchgefiihrt werden. Die Formel sieht dafiir folgendermafen aus:

¢ sin((1 —t)0) + g2 sin(t0)
sin(6)

slerp(q1, q2,t) = (4.3)

mit:

0 = arccos(q; - ¢2) (4.4)

Durch diese Formel wird zwischen den beiden Quaternionen ¢; und ¢» auf einem Kreis-
bogen interpoliert, wobei t den Abschnitt angibt. Mit einem Wert von ¢t = 0.5 wird die
Quaternion ermittelt, welche exakt in der Mitte des Kreisbogens zwischen ¢; und g5 liegt
|36]. Diese Quaternion kann fiir den Torso genutzt werden. Somit ergibt sich fiir die Torso-

Quaternion:
q: = slerp(q, g, 0.5) (4.5)

Diese Quaternion kann nun, dhnlich zur Berechnung von ¢,, genutzt werden um die
pitch- und roll-Winkel des Torsos zu berechnen. Diesmal wird jedoch ein Vektor der
Form (0,0, )%,z > 0 fiir die Formel 2.9 bendtigt, um die urspriingliche Orientierung des
Torsos darzustellen. Mit dem erhaltenen Punkt p kénnen die pitch- und roll-Winkel mit

folgenden Formeln berechnet werden:

pitch = arctan (%) (4.6)
— Dy

roll = arctan (—) (4.7)
D

Neben den Winkeln, werden noch die Winkelgeschwindigkeiten benotigt. Diese konnen
iiber die Werte der Winkel berechnet werden:
_ en - Hn—l

_ ] 48
YT 00125 (4.8)

0 ist hier entweder der pitch- oder roll-Winkel bei Frame n. Die 0.012s ergeben sich dar-
aus, dass ein Frame 12 ms lang ist.

Diese Berechnungen werden fiir jeden Frame der Bewegung durchgefiihrt. Die dadurch
erhaltenen pitch- und roll-Winkel und -Winkelgeschwindigkeiten dienen als Erwartungs-
werte. Diese werden dann wihrend des Aufstehens benutzt, um Abweichungen zu erkennen

und Korrekturen durchzufiihren.
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4.1.2 Uberpriifung der Modellannahmen

In Kapitel 4.1.1 wurde die Annahme beschrieben, dass die Fiife des Roboters stets eben
auf dem Boden stehen, sobald dieser eine stehende Position angenommen hat. Jedoch
muss noch iiberpriift werden, ob diese Annahme fiir die vorliegenden Bewegungen, ge-
tup _back _slow und getup back, zutrifft. Falls das nicht der Fall ist, muss dies noch korri-
giert werden, damit das in Kapitel 4.1.1 beschriebene Verfahren auch angewendet werden
kann.

Um diese Annahme zu iiberpriifen, kann die Position eines Fufgelenks relativ zum anderen
Fufgelenk berechnet werden. Wenn die Annahme zutrifft, befinden sich beide Fufsgelenke
auf derselben Hohe. Falls beide Fufigelenke auf derselben Hohe sind, muss noch iiberpriift
werden, ob der Richtungsvektor vom Fufigelenk zum Fufs orthogonal zur Standebene des
Roboters ist. Wenn das nicht der Fall ist, muss auch das noch angepasst werden.

Um diese Berechnungen durchzufiihren, kann wieder die Vorwartskinematik benutzt wer-
den. Da diesmal aber nicht nur die Orientierung eines Endeffektors, sondern auch dessen
Position berechnet werden soll, werden zusétzlich die Dimensionen der verbindenden Glie-
der bendtigt. Diese sind in Abbildung 4.1 dargestellt.

Hand Offset?

NeckOffsell W
126,50 mm

SheoulderCffsetY
78 mm

HipOffsetl
85 mm

ThighLength
100 mm

Tibial.
102,90 mm

FootHeight
45.19t mm

ABBILDUNG 4.1: Dimensionen des NAO v6.!

LQuelle: http://doc.aldebaran.com/2-8/ images/hardware lengthfront 3.3.png, Zugriff: 11.11.2024,
Rechteinhaber: Aldebaran - SAS (Limited Company)
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Als Startpunkt wird das linke Fufsgelenk genommen. Mithilfe der Formel 2.9 kann iterativ

die Position des rechten Fufsgelenks berechnet werden:

5
PrAnkle = Z Im(annq;) (49)
n=1

wobei:

91 = QlarQlap, 492 = Q19ikp, 93 = Q@QhpQihrQhyp, 94 = 9349rhypQrhrGrhp, 95 = q4Qrkp

(4.10)
und:
0 0 0
V1 = 0 , U = 0 , V3= 101Im]|, v4=—v9, U5= —01. (411)
0.1029m 0.1m 0

q1,qs und g4 ergeben sich aus mehreren Gelenken. Das liegt daran, dass dies kombinierte
Gelenke sind, das heifst, dass zwei oder mehr Gelenke denselben Rotationsmittelpunkt
teilen. Auch hier muss bei der Multiplikation auf die durch die kinematische Kette vorge-
gebene Reihenfolge geachtet werden.

Falls beide Fufsgelenke auf derselben Hohe sind, ergibt sich bei p, anrie €in z-Wert von Null.
Es werden allerdings auch noch Werte akzeptiert, welche bis zu 0.1 mm abweichen, da es
immer zu numerischen Fehlern kommen kann oder die Bewegung an sich nicht perfekt ist.
Solche kleinen Abweichungen haben jedoch keinen relevanten Einfluss auf die tatséchliche
Bewegung. Diese Berechnung muss fiir jeden Frame der Aufstehbewegungen durchgefiihrt
werden.

Dabei ist aufgefallen, dass keine der beiden Bewegungen die Annahme erfiillt und die Ab-
weichungen bis zu 2.5 cm betragen. Dementsprechend miissen diese Bewegungen angepasst

werden, damit das Verfahren aus Kapitel 4.1.1 korrekt angewandt werden kann.

4.1.3 Anpassung der Aufstehbewegung

Bei der Korrektur ist es das Ziel, die Position des Roboters so zu verdndern, dass dieser
stets eben auf dem Boden steht. Dafiir wird die Position, p,anke, des rechten Fufge-
lenks bendétigt, welche im letzten Kapitel berechnet wurde. Da das linke Fufigelenk als
Basis gewéhlt wurde, entspricht p, anre gleichzeitig dem Richtungsvektor vom linken zum
rechten Fufigelenk. Um den Ziel-Richtungsvektor, ps,, zu erhalten, konnen die x- und
y-Koordinaten von p,anie ibernommen und die z-Koordinate auf Null gesetzt werden.

Dadurch wird die Richtung beibehalten und nur die Hohe verdndert.
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Um eine Quaternion fiir die benétigte Rotation zur Korrektur zu erstellen, wird der Win-
kel zwischen p, ankie und pso; genutzt. Als Rotationsachse dient das Kreuzprodukt dieser
beiden Vektoren. Mit diesen Elementen lésst sich mit der Gleichung 2.4 die Quaternion,
qc, erstellen, welche die bendtigte Rotation darstellt.
Um die Position des Roboters zu korrigieren, kénnen die pitch- und roll-Winkel des lin-
ken Fufigelenks verandert werden. Die dafiir bendtigten Winkel kénnen aus g. abgeleitet
werden, indem die Quaternion in Tait-Bryan-Winkel umgewandelt wird.
Tait-Bryan-Winkel beschreiben eine Rotation durch drei aufeinanderfolgende Rotationen
um drei verschiedene Achsen. Bei der Umwandlung von ¢. muss die Rotationsreihenfolge
der Tait-Bryan-Winkel beachtet werden. Je nachdem, in welcher Reihenfolge die Rotatio-
nen ausgefiihrt werden, werden die Winkel unterschiedlich aus der Quaternion berechnet.
Hier wird die Reihenfolge roll-pitch-yaw benotigt, was durch die kinematische Kette des
Beines vorgegeben wird. Die yaw-Rotation kann in diesem Fall ignoriert werden, da das
Fufgelenk keine yaw-Rotationsachse hat. Die Formeln fiir pitch- und roll-Winkel sind
folgende [10]:

pitch = — arcsin(2¢,q. — 2Gwqy) (4.12)

roll = arctan2(2q,q. + 2¢uwqs, 4> — qz —@E+3) (4.13)

Die Ergebnisse dieser Berechnungen konnen auf die aktuellen LAnklePitch- und LAnkle-
Roll-Winkel addiert werden. Allerdings ist dadurch noch nicht garantiert, dass das rechte
Fufgelenk auf derselben Hohe ist wie das linke. Das liegt an der vereinfachten Berechnung,
bei der nur der Vektor vom linken zum rechten Fufigelenk genommen und der restliche
Roboter ignoriert wird. Jedoch wurde durch die Berechnung sichergestellt, dass sich die
Korrekturwinkel den tatsdchlich benoétigten Winkeln annéhern. Deshalb miissen p,anie
und der Winkel zu p,,; mit den neuen Werten neu berechnet werden. Von da an muss
das Verfahren so lange wiederholt und die Korrekturwinkel aufaddiert werden, bis eine
definierte Genauigkeit erreicht wird. Wie bereits in Kapitel 4.1.2 beschrieben, wird hier
so lange korrigiert, bis die Héhe von p,anke maximal 0.1 mm von der Hohe des linken
Fufsgelenks abweicht.

Durch die Korrektur am linken Fufsgelenk hat sich auch die Orientierung des rechten Fuf-
gelenks verdndert. Dadurch miissen die Winkel der rechten pitch- und roll Fuligelenke so
neu berechnet werden, dass der Fufs eben auf dem Boden ist. Die Position des Fufies wird

folgenderMafen berechnet:

DrFoot = PrAnkle + Im(%%qg) (414)
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mit einer Erweiterung fiir 4.10 und 4.11:

0

96 = qs54rapQrar, Vs = 0 (415)
—0.04519m

Der Fufs ist Eben auf dem Boden, wenn der Richtungsvektor, p,, vom rechten Fufgelenk
zum rechten Fufs gerade nach unten zeigt. Er muss also der Form von p,.s.; entsprechen:
(0,0,2)T,2 < 0. Um herauszufinden, wie stark korrigiert werden muss, wird der Win-
kel zwischen p, und p,s.; benotigt. Die Rotationsachse ergibt sich, wie bei dem linken
Fufsgelenk, aus dem Kreuzprodukt der beiden Vektoren. Diese konnen jedoch noch nicht
verwendet werden, da sie noch in globalen Koordinaten vorliegen. Die Vektoren werden
aber in den lokalen Koordinaten des rechten Fufigelenks benotigt, da die Winkel dieses
Gelenks auch korrigiert werden sollen. Bei dem linken Fufgelenk war dies nicht nétig, da
dessen lokales Koordinatensystem dem globalen entspricht. Um die Koordinaten umzu-

wandeln, kann folgende Formel genutzt werden:

Plocal = Im(q*ng) (416)

vy ist hier ein Vektor in globalen Koordinaten und ¢ die Quaternion, in deren relatives
Koordinatensystem iibersetzt werden soll. Durch diese Berechnung bleiben die Richtun-
gen der Vektoren im globalen Koordinatensystem gleich, werden aber in den Koordinaten
des lokalen Systems ausgedriickt.

Nachdem die beiden Vektoren iibersetzt wurden kann die Quaternion fiir die Korrektur
mit der Formel 2.4 erstellt werden. Dafiir wird wie erwdhnt der Winkel zwischen den
Vektoren und deren Kreuzprodukt als Rotationsachse genutzt. Die erhaltene Quaternion
muss wie im vorherigen Abschnitt in Tait-Bryan-Winkel umgewandelt werden, um die
einzelnen Winkel fiir die Korrektur zu erhalten. Diesmal muss jedoch eine andere Rei-
henfolge, ndmlich yaw-pitch-roll, genutzt werden, um der kinematischen Kette gerecht zu

werden. Damit ergibt sich fiir die pitch- und roll-Winkel [10]:
pitch = arcsin(2q,q. + 2¢.qy) (4.17)

roll = arctan2(—2q,q. + 2¢wqs, ¢- — qz — ¢ +q) (4.18)

Diese Winkel konnen auf die aktuellen RAnklePitch- und RAnkleRoll-Winkel addiert wer-

den.
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Nach diesen beiden Korrekturen ist es garantiert, dass der Roboter im aktuellen Frame
mit beiden Beinen eben auf dem Boden steht. Dieses Verfahren muss bei jedem Frame

angewandt werden, in welchem der Roboter nicht eben auf dem Boden steht.

4.2 Gelenkauswahl

In Kapitel 4.1.2 wurde tiberpriift, ob die Bewegung den Anforderungen entspricht. Ge-
gebenenfalls wurde sie in Kapitel 4.1.3 angepasst, und in Kapitel 4.1.1 wurden Zielwerte
fiir die Torso-Winkel bestimmt. Nun fehlt noch die Auswahl der Gelenke, mit welchen die
Korrekturen ausgefiihrt werden sollen. Wie die Korrekturwinkel berechnet werden, wird
in Kapitel 4.3 beschrieben.

Wie bereits in Kapitel 2.3 erwahnt, wird zur Auswahl der Gelenke eine Mischung aus Ankle
und Hip Strategy genutzt. Bei der pitch-Korrektur werden zusétzlich noch die Kniegelenke
genutzt. Standardmékig werden die Korrekturen gleichméafig auf alle relevanten Gelen-
ke verteilt. Das Kniegelenk kommt allerdings nur zum Einsatz, wenn die Beine weniger
als 24° von der neutralen Position weggedreht sind, um zu garantieren, dass die Kor-
rektur hauptséchlich in pitch-Richtung geschieht. Bei der Korrektur mit der Hiifte wird
das HipYawPitch-Gelenk nicht mitbenutzt, da hier immer zusétzlich eine yaw-Rotation
entsteht. Diese Gelenkauswahl soll dafiir sorgen, dass sowohl auf kleine als auch grofse Ver-
anderungen reagiert werden kann. Auferdem soll durch die Verteilung die Last auf den
einzelnen Gelenken minimiert werden. Weiterhin eignet sich diese Gelenkauswahl gut, um
die Haltung des Oberkorpers zu korrigieren, da sich die gemessenen Abweichungen der
Oberkérperwinkel auf die Gelenke der Beine iibertragen lassen. Aukerdem hat eine Ande-
rung der Winkel bei den Beingelenken einen direkten Einfluss auf die Winkel des Torsos.
Die Korrekturwinkel kénnen jedoch in der Regel nicht direkt auf die Gelenke addiert wer-
den, weil, je nachdem, wie die Beine orientiert sind, die lokalen Koordinatensysteme der
Gelenke nicht mit dem globalen Koordinatensystem iibereinstimmen. Dementsprechend
miissen die jeweiligen AnkleRoll- und AnklePitch-Gelenke und HipRoll- und HipPitch-
Gelenke so kombiniert rotiert werden, dass eine reine Rotation um die gewiinschte Achse
im globalen Koordinatensystem entsteht. Hierfiir konnen erneut Quaternionen verwendet
werden.

Zunichst muss die gewiinschte Rotationsachse, fiir pitch (0,1,0)" und fiir roll (1,0,0)7,
in das relative Koordinatensystem der jeweiligen Gelenke gebracht werden. Dafiir kann
die Formel 4.16 genutzt werden. Fiir ¢ muss die Quaternion eingesetzt werden, welche
die aktuelle Orientierung des relativen Koordinatensystems an den Gelenken beschreibt.

Dies ergibt sich aus der Multiplikation aller Quaternionen, welche vor dem Gelenk in der
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Kinematischen Kette liegen. Bei den kombinierten Gelenken muss noch das erste Teilge-
lenk mit einbezogen werden, da es ebenfalls die Orientierung des kombinierten Gelenks

beeinflusst. Somit ergibt sich fiir die Orientierungen der verschiedenen Bereiche:

Oankle = QyYQar (419)
Oknee = QyYQarap (420)
Ohip = QyQarYapdkplhp (421)

Nachdem die jeweilige Rotationsachse in das gewiinschte lokale Koordinatensystem {iiber-
setzt wurde, kann diese genutzt werden, um mit der Formel 2.4 eine Quaternion zu er-
zeugen. Als Winkel, ¢, wird der Anteil des Korrekturwinkels genommen, welcher mit dem
jeweiligen Gelenk abgedeckt werden soll. Die resultierende Quaternion kann anschliefend
mit den Formeln 4.12 und 4.13 in Tait-Bryan-Winkel aufgeteilt werden. Diese Winkel
konnen dann direkt auf die Gelenke addiert werden, um den Oberkorper um den Winkel

¢ um die spezifizierte globale Rotationsachse zu rotieren.

4.2.1 Berechnung der Gelenk-Gewichte

Ein Problem bei der Korrektur kann sein, dass ein Gelenk die erforderliche Rotation nicht
ausfithren kann. Das kann zum einen daran liegen, dass durch die Korrektur die maximale
Auslenkung eines Gelenks iiberschritten wird oder dass es zu Kollisionen zwischen den
Korperteilen des Roboters kommt. Die Maximalwinkel der fiir die Korrektur relevanten
Gelenke kénnen in Tabelle 4.2 eingesehen werden. Bei den Fufsgelenken gibt es zusétzli-
che Einschriankungen, welche der Kollisionsvermeidung dienen und in der Tabelle 4.3 zu
sehen sind. Es muss also bestimmt werden, welchen maximalen Anteil der erforderlichen
Gesamtkorrektur jedes einzelne Gelenk leisten kann, um festzulegen, wie die Korrektur
zwischen den Gelenken aufgeteilt werden soll.

Um das herauszufinden, wird eine bindre Suche genutzt. Die bindre Suche ermdglicht es,
effizient den maximalen Korrekturanteil zu finden, den ein Gelenk ausfiihren kann, ohne
seine Grenzen zu iiberschreiten. Dafiir wird zu Beginn angenommen, dass ein gewéhltes
Gelenk die Hélfte des kompletten Korrekturwinkels umsetzen muss. Anschliefsend werden
die Berechnungen aus Kapitel 4.2 fiir dieses ausgewdhlte Gelenk durchgefiihrt, um her-
auszufinden, was die aus dem Korrekturwinkel resultierenden Gelenkwinkel wiren. Wenn
sich die resultierenden Gelenkwinkel nicht innerhalb der erlaubten Grenzen befinden, wird
das Verfahren mit einem durch die bindre Suche angepassten Korrekturwinkel wiederholt.
Dies wird maximal zehnmal durchgefiihrt. Dadurch ist sichergestellt, dass eine gute An-

naherung an den durch das Gelenk tatsdchlich realisierbaren maximalen Korrekturwinkel
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gefunden wird.

Diese Berechnung wird fiir jedes an der Korrektur beteiligte Gelenk durchgefiihrt. Die
dadurch erhalten maximalen Gewichte, weightjointiraz, geben an, wie viel Prozent der
gesamten Korrektur von diesem Gelenk {ibernommen werden konnte. Um schlussendlich

zu berechnen, wie stark jedes Gelenk tatsdchlich korrigieren muss, wird folgende Formel

genutzt:
. . . weightjoint]wa:c
weight ;pins = min | weight; int Maz, : 4.22
g Jomt ( g JomtM welghttotal ) ( )
mit: .
weightiona = Y weight joimthazn (4.23)

n=0
Das in Formel 4.23 berechnete weightioq ist die Summe der weightjoininras aller Gelen-
ke, welche zur Korrektur verwendet werden. Mit der Formel 4.22 kann fiir jedes Gelenk
das jeweils finale Gewicht berechnet werden. Dadurch wird garantiert, dass kein Gelenk
einen Winkel ansteuert, der physisch nicht erreichbar ist und trotzdem, wenn méglich, die

Korrektur vollstéindig umgesetzt wird.

Gelenk Bereich in Grad
links rechts
HipRoll -21.74 — 45.29 | -45.29 — 21.74
HipPitch | -88.00 — 27.73 | -88.00 — 27.73
KneePitch | -5.29 — 121.04 | -5.90 — 121.47
AnklePitch | -68.15 — 52.86 | -67.97 — 53.40
AnkleRoll | -22.79 — 44.06 | -44.06 — 22.80

TABELLE 4.2: Minimale und maximale Winkel der Beingelenke des NAO v6. Einschrénkungen fiir
die AnkleRoll-Gelenke sind in Tabelle 4.3 abgebildet.?

pitch-Winkel in Grad | roll-Winkel-Bereich in Grad
-68.15 -2.86 — 4.30
-48.13 -10.31 - 9.74
-40.11 -22.80 — 12.61
-25.78 -22.80 — 44.06
5.73 -22.80 — 44.06
20.05 -22.80 — 31.54
52.87 0.00 — 2.86

TABELLE 4.3: Minimale und maximale Winkel des LAnkleRoll-Gelenks in Abhéngigkeit des Win-
kels des LAnklePitch-Gelenks. Dies dient der Kollisionsvermeidung der Glieder. Fiir
das rechte Bein sind die pitch-Winkel identisch und die roll-Winkel negiert.

LQuelle: http://doc.aldebaran.com/2-8 /family /nao_technical /joints_naov6.html, Zugriff: 11.11.2024
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4.3 Berechnung des Korrekturwinkels

Um die tatsichliche Balancierung des Roboters durchzufiihren, miissen noch die Kor-
rekturwinkel bestimmt werden. Dafiir wird, wie in Kapitel 4 beschrieben, die aktuelle
Position des Roboters mit der Sollposition verglichen, welche in Kapitel 4.1.1 berechnet
wurde. Dabei wird jedoch nicht die Sollposition des aktuellen Frames genutzt, sondern
die Winkel des Frames, der bereits 4 Frames in der Vergangenheit liegt. Bei Frame 104,
wird also die berechneten Sollwinkel von Frame 100 als Vergleich herangezogen. Diese
Vorgehensweise ist notig, da es zu Verzogerungen kommt, wenn die Gelenkwinkel an die
Motoren {ibertragen, umgesetzt und die Verdnderungen anschliefsend gemessen werden
151,

Um zu berechnen wie stark der Roboter korrigieren soll, werden wie in Kapitel 4 erwéhnt
vier PI-Regler genutzt. Dabei wurde bewusst gegen PID-Regler entschieden. Das Problem
bei PID-Reglern ist in diesem Fall der D-Anteil, da er bei der Eingabe eines Torso-Winkels
der Winkelgeschwindigkeit entspricht. Somit wiirde der D-Anteil stets die Bewegung ver-
stirken oder dieser entgegenwirken, unabhingig davon, ob der Oberkdrper dem Verlauf
der Sollwinkel folgt oder nicht.

Durch die Aufteilung des PID-Reglers in zwei PI-Regler kann dieses Problem umgangen
werden. Denn somit sind die Korrekturen, welche sich durch die Abweichung der Torso-
Winkel ergeben unabhéngig von der Winkelgeschwindigkeit. Um die Abweichungen der
Winkelgeschwindigkeit zu kontrollieren, gibt es dann einen zweiten PI-Regler, welcher
einen eigenen Sollwert erhélt und somit Abweichungen der Winkelgeschwindigkeit entge-
genwirkt. Zusatzlich erhilt die Korrektur der Winkelgeschwindigkeit durch den eigenen
Regler eine weitere Komponente, da ein eigener I-Anteil vorhanden ist.

Nachdem die Regler definiert sind, miissen diese noch eingestellt werden, indem sinnvolle
Werte fiir K und K; gefunden werden. Dafiir wurde ein Roboter in durchschnittlichem
Zustand genutzt. Dieser wurde auf einem Linoleumboden aus der Riickenlage mit der Be-
wegung getup back_slow zum Aufstehen gebracht. In jedem Versuch wurde der Roboter
dreimal aufstehen gelassen, um Durchschnittswerte zu bilden. Gemessen wurden die pitch-
und roll-Winkel des Oberkorpers. Zunéchst wurde dies ohne Korrektur durchgefiihrt, um
eine Grundlage zu haben, auf der die zukiinftigen Versuche bewertet werden kénnen. Zu
Beginn wurden alle K und K; Werte auf Null gestellt.

Zuerst wurden die Regler fiir die pitch-Korrektur angepasst, da in dieser Richtung der
meiste Schwung ist. Auferdem ist die Standfliche des Roboters in diese Richtung schmal,
was ein robustes balancieren in diese Richtung besonders wichtig macht. Begonnen wurde
mit der Einstellung des Proportionalwertes K des Winkelgeschwindigkeits-Reglers. Der
Winkelgeschwindigkeits-Regler wurde vor dem Winkel-Regler eingestellt, da dieser vor

allem starken Schwankungen entgegenwirken soll. Als Startwert wurde ein geringer Wert
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von (.01 angenommen. Dieser wurde dann schrittweise iiber eine bindre Suche angepasst,
um den optimalen Wert zu finden. Zwischen jeder Anpassung wurde ein Versuch durch-
gefiihrt. Dies wurde auch fiir den K-Wert und anschlieffend auch fiir den Winkel-Regler
wiederholt.

Das Ergebnis ist in Diagramm 4.2 ersichtlich. Es l&sst sich erkennen, dass die Abweichung
teilweise noch dhnlich grofs ist, jedoch vor allem die Schwankungen deutlich geringer aus-
fallen. Dieselbe Prozedur wurde anschlieffend fiir die roll-Regler durchgefiihrt. Dabei blieb
die pitch-Korrektur aktiv, um sicherzustellen, dass die gefundenen Werte kompatibel sind.
Zudem wurde die Minimierung der pitch-Abweichung priorisiert, da diese Richtung auf-
grund der schmalen Standfliche kritisch fiir die Stabilitdt ist. Durch die bessere Grund-
stabilitdt bei den roll-Winkeln hat die Korrektur keinen so grofen Einfluss wie beim pitch,

dennoch lasst sich im Diagramm 4.3 eine leichte Verbesserung erkennen.

I I I
— Erwartungswert
\/ —— Messwert ohne Korrektur
0.4 \ Messwert mit Korrektur | |
\
o 02f / b
=
g
2 O | / |
= 74
—0.2 3 .
—04 .

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Frame

ABBILDUNG 4.2: Messwerte der Torso-pitch-Winkel mit und ohne pitch-Korrektur im Vergleich
zum Erwartungswert.
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0.6 | —_ Erwartungswert .

/\ ‘ — Messwert ohne Korrektur

Messwert mit Korrektur

roll in rad
o

—-0.2 |

—0.6 |-

| | | | | | | | | |
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Frame

ABBILDUNG 4.3: Messwerte der Torso-roll-Winkel mit und ohne pitch- und roll-Korrektur im Ver-
gleich zum Erwartungswert.
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In dieser Evaluation wird tiberpriift, ob die in Kapitel 1.2 definierten Ziele dieser Arbeit
erreicht wurden. Dafiir wurde fiir jedes der Ziele und der in Kapitel 3.2 genannten Pro-
bleme eine Versuchsreihe durchgefiihrt. In jeder der Versuchsreihen wurden dieselben drei
Roboter genutzt. Dabei wurden diese so ausgewéhlt, dass deren Zustand unterschiedlich
ist, um die Erkenntnisse auf moglichst viele Roboter iibertragen zu koénnen. Jeder der
Roboter musste fiinfmal aus der Riickenlage aufstehen. Alle Versuche fanden, wenn nicht
anders erwahnt, auf einem ebenen Linoleumboden statt.

In die Auswertung der Versuche flieft zum einen die Anzahl der fehlgeschlagenen Auf-
stehversuche ein. Zum anderen wird die Schwankung in pitch-Richtung beachtet, da diese,

wie bereits erwahnt, ein Hauptverursacher der Instabilitét ist.

5.1 Stabilisierung

Zunichst sollte iiberpriift werden, ob die Schwankungen der Roboter beim Aufstehen,
durch das entwickelte Verfahren verringert werden. Da das Verfahren auf Grundlage der
getup _back _slow-Bewegung entworfen wurde, wurde diese Bewegung auch beim ersten
Test verwendet.

Dabei hat sich gezeigt, dass alle Roboter, unabhéingig vom Zustand, sowohl mit als auch
ohne Korrekturen in der Lage waren aufzustehen. Bei keinem der Versuche ist ein Ro-
boter gefallen. Die durchschnittlichen pitch-Werte der Roboter ohne Korrektur sind in
Diagramm 5.1 zu sehen. In Diagramm 5.2 sind die Werte mit Korrektur abgebildet. Bei
einem Vergleich der Graphen fillt auf, dass die Schwankungen durch die Korrektur durch-
weg reduziert wurden und sich die Werte ndher an den Erwartungen befinden. Vor allem
die starken Schwankungen zwischen Frame 100 und 200, welche durch das schnelle Aufrich-
ten aus der Riickenlage entstehen, sind deutlich schwécher. Aber auch die Schwankungen
zwischen Frame 400 und 500 sind nicht mehr so intensiv. Weiterhin sind die Unterschiede
zwischen den Robotern nicht mehr so stark. Roboter 2 und 3 verhalten sich sogar nahezu

identisch, lediglich Roboter 1 weicht ein wenig von ihnen ab.
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ABBILDUNG 5.1: Durchschnittliche Torso-pitch-Winkel der Testroboter beim Aufstehen mit der
getup back_slow-Bewegung ohne Korrektur.
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ABBILDUNG 5.2: Durchschnittliche Torso-pitch-Winkel der Testroboter beim Aufstehen mit der

getup _back_slow-Bewegung mit Korrektur.
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Dass sich Roboter 1 von den anderen beiden unterscheidet, liegt daran, dass dieser Ro-
boter der &lteste ist. Durch die damit verbundene Abnutzung hat dieser das grofste Spiel
in seinen Gelenken und kann deshalb leichter in die Richtung der gréfiten Beschleunigung
kippen. Auferdem fillt auf, dass Roboter 2 und 3 es nicht schaffen, die Erwartungswerte
zwischen Frame 200 und 250 zu erreichen. Roboter 2 schneidet an dieser Stelle besser ab,
liegt aber anschliefend zwischen Frame 275 und 325 deutlich iiber der Erwartung.
Insgesamt hat sich die durchschnittliche Abweichung vom Erwartungswert bei allen Ro-
botern verbessert. Bei Roboter 1 von 0.045rad auf 0.027 rad, bei Roboter 2 von 0.063 rad
auf 0.011rad und bei Roboter 3 von 0.027 rad auf 0.01 rad.

5.1.1 Kompensation fiir inaktive Gelenke

Nachdem in Test eins gezeigt wurde, dass das entwickelte Verfahren die Bewegung im
Allgemeinen stabilisiert, sollte im zweiten Test {iberpriift werden, wie gut Gelenke kom-
pensiert werden konnen, welche nicht ihren Sollwinkel erreichen. Dafiir wurde das Hip Ya-
wPitch-Gelenk zwischen Frame 400 und 500 festgestellt. Das Gelenk wurde gewé&hlt, da
dieses bei Uberbelastung am echesten anfingt zu hingen und die Sollwinkel nicht mehr
erreicht [16]. Der Zeitbereich wurde so gewihlt, dass der Roboter das Gelenk bendétigt,

um stabil zu bleiben.

Roboter Resultat

ohne Korrektur | mit Korrektur
Roboter 1 2/5 5/5
Roboter 2 0/5 5/5
Roboter 3 0/5 5/5

TABELLE 5.1: Erfolgsraten aus Test zwei beim Aufstehen mit inaktivem Hip YawPitch-Gelenk.

Die Resultate des zweiten Tests sind in Tabelle 5.1 einzusehen. Ohne Korrektur ist es
nur Roboter 1 zweimal gelungen erfolgreich aufzustehen. Die anderen Roboter haben es
ohne Korrektur gar nicht geschafft. Durch die Korrektur konnte die Erfolgsrate auf 100 %
gesteigert werden. Dies zeigt deutlich, dass die Korrektur iiber die Torso-Winkel und
Winkelgeschwindigkeiten gut dazu genutzt werden kann, hingende Gelenke auszugleichen.
In Diagramm 5.3 wird der Verlauf der pitch-Winkel aus jeweils einem Versuch mit und
ohne Korrektur verglichen. Dort lésst sich erkennen, dass die Korrektur zwar dabei hilft
die Bewegung erfolgreich durchzufiihren, jedoch das hidngende Gelenk nicht vollstiandig
ausgleichen kann. Die Abweichung von dem Erwartungswert ist immer noch grof. Der

Roboter {iberschreitet aber nicht den Kipppunkt. Ohne Korrektur wird der Kipppunkt
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iiberschritten. Dadurch fallt der Roboter um, nachdem er sein Hip YawPitch-Gelenk wieder

bewegen kann und kurzzeitig beginnt seine pitch-Winkel zu verbessern.

0.6 - i
0.4+ i
3
; 0.2 i
2 /
= AN
=9 O [ AN |
—0.2 |
— Erwartungswert
—— ohne Korrektur
—0.4 mit Korrektur B

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Frame

ABBILDUNG 5.3: Torso-pitch-Winkel zweier Versuche beim Aufstehen mit inaktivem HipYa-
wPitch-Gelenk. Ein Versuch mit und einer ohne Korrektur. Beide Versuche wur-
den mit Roboter 1 durchgefiihrt.

5.2 Ubertragbarkeit

In den ersten beiden Tests wurde untersucht, ob das entwickelte Verfahren die in Kapitel
3.2 beschriebenen Probleme behebt. Nun sollte in Test drei untersucht werden, ob auch
das Ziel der Ubertragbarkeit erfiillt wird. Dafiir wurde das Verfahren auf die Bewegung
getup _back angewandt, wobei die Bewegung wie in Kapitel 4.1.3 angepasst und wie in
Kapitel 4.1.1 die Sollwinkel berechnet werden mussten. Um die Ubertragung méglichst
einfach zu halten, wurden die Werte der PI-Regler nicht angepasst.

Bei allen Versuchen haben es die Roboter geschafft erfolgreich aufzustehen. Die durch-
schnittlichen Werte der Versuche sind in den Diagrammen 5.4 und 5.5 dargestellt. Es
ldsst sich auch hier erkennen, dass Roboter 1 sich aufgrund seines Alters ohne Korrektur
etwas anders verhélt. Mit der Korrektur verhalten sich alle Roboter dhnlicher, wobei die
Abweichungen zwischen den Robotern jedoch hoher sind, als bei getup back slow. Das
liegt zum einen daran, dass diese Bewegung generell schneller ablduft und somit weniger

Zeit zur Detektion von Abweichungen und Korrektur bleibt. Zum anderen gibt es hier zu
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ABBILDUNG 5.4: Durchschnittliche Torso-pitch-Winkel der Testroboter beim Aufstehen mit der
getup _back-Bewegung ohne Korrektur.

Beginn bei Frame 120 eine abrupte Richtungsinderung, welche sich aufgrund der Trigheit
des Roboters nicht so umsetzen lasst.

Dennoch hat sich durch die Korrektur die durchschnittliche Abweichung bei Roboter 1
von 0.031rad auf 0.007 rad, bei Roboter 2 von 0.053rad auf 0.04rad und bei Roboter 3
von 0.02rad auf 0.014 rad reduziert. Diese Verbesserung ist zwar nicht so gut wie in Test

1, aber dennoch wird durch das Verfahren die Aufstehbewegung stabiler und planbarer.
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ABBILDUNG 5.5: Durchschnittliche Torso-pitch-Winkel der Testroboter beim Aufstehen mit der
getup _back-Bewegung mit Korrektur.

5.3 Einfluss dulerer Storfaktoren

Ein weiterer Faktor, der getestet werden muss, sind dufsere Einfliisse. In einem Fufball-
spiel kann es zu ungewollten Stéfen zwischen Robotern kommen. Daher sollte getestet
werden, ob das entwickelte Verfahren solchen Storfaktoren widerstehen kann.

Um diese Stofe zu simulieren, wurde das gleiche Verfahren wie bei [16] verwendet. Dafiir
wurde eine Flasche mit einem Faden an einem Tor aufgehangen und wihrend des Auf-
stehens gegen den Roboter geschwungen. Bei [16] wurde ein Gewicht von 520 g gewihlt.
Aufgrund des héheren Gewichts des NAO v6 wurde das Gewicht der Flasche auf 540 ¢g
erhoht. Der Aufbau ist in Abbildung 5.6 zu sehen.

Bei jedem Versuch wurde ein Roboter auf den Riicken gelegt. Von dort ist dieser aufge-
standen. Wiahrend des Aufstehens wurde die Flasche, aus einer Auslenkung von circa 80°,
fallengelassen, sodass diese gegen den Torso des Roboters schwang.

In Tabelle 5.2 sind die Ergebnisse des Tests zu sehen. Daraus ldsst sich erkennen, dass
auch hier die Korrekturen das Aufstehverfahren deutlich resilienter macht. Lediglich bei
einem Versuch mit Korrektur ist das Aufstehen fehlgeschlagen. Das lag in diesem Fall
daran, dass die Flasche den Roboter in dem Moment getroffen hat, als dieser in der ersten

Schwungphase sein Maximum erreicht hatte. Dadurch wurde der Roboter weiter nach
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Roboter Resultat

ohne Korrektur | mit Korrektur
Roboter 1 2/5 5/5
Roboter 2 3/5 5/5
Roboter 3 2/5 4/5

TABELLE 5.2: Erfolgsraten des Stoftests.

vorne beschleunigt, bevor dieser nach hinten korrigieren konnte. In den meisten Féllen
in denen es der Roboter ohne Korrektur geschafft hat erfolgreich aufzustehen, traf die

Flasche den Roboter in einem Moment als dieser seinen Torso nach hinten bewegte.

ABBILDUNG 5.6: Aufbau des Stofitests

In Diagramm 5.7 sind zwei Versuche desselben Roboters zu sehen. In diesen wurde der
Roboter zu einem &hnlichen Zeitpunkt, einmal mit und einmal ohne Korrektur getroffen.
Der Stofs erfolgte so, dass in die aktuelle Bewegungsrichtung des Roboters beschleunigt
wurde. Bei dem Versuch mit Korrektur erfolgte der Stof circa in Frame 120, bei dem
ohne circa in Frame 125. Die Zeitpunkte lassen sich an der deutlichen Winkeldnderung
in Bewegungsrichtung erkennen. Wie gut zu sehen ist, konnte es der Roboter durch die
Korrektur vermeiden den Kipppunkt zu iiberschreiten, wihrend der Roboter ohne Kor-
rektur hinfiel. Das Absinken des pitch-Winkels zum Ende des Versuchs ohne Korrektur,
liegt daran, dass der Roboter aufgefangen wurde, bevor dieser auf dem Boden auftraf, um
Schaden zu vermeiden.

Insgesamt lasst sich aus dem Test schliefen, dass die Korrektur das Aufstehen auch bei

Stofken stabilisiert. Es ist aber auch zu sehen, dass nicht alle Stoke abgefangen werden
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konnen. Der Zeitpunkt des Stofes ist als ein weiterer Faktor fiir den Erfolg des Aufstehens

relevant, da es spezielle Zeitbereiche gibt, in denen die Korrektur schwer moglich ist.

Ly — Erwartungswert
—— ohne Korrektur
mit Korrektur

pitch in rad
(@]
o~
[
|

0.2 i
Z ~1

100 120 140 160 180 200 220 240
Frame

ABBILDUNG 5.7: Torso-pitch-Winkel zweier Versuche beim Stoftest. Ein Versuch mit und einer
ohne Korrektur. Beide Versuche wurden mit Roboter 1 durchgefiihrt.

5.4 Einfluss des Untergrunds

Zuletzt wurde noch der Einfluss des Untergrundes getestet. Die bisherigen Tests wurden
auf einem Linoleumboden durchgefiihrt. Dieser eignet sich gut, um das generelle Prinzip
des Korrekturverfahrens zu iiberpriifen, da er, im Vergleich zu Kunstrasen, stabil und
unnachgiebig ist und somit dufsere Einflussfaktoren eliminiert. Wahrend eines Spiels ste-
hen und laufen die Roboter jedoch auf Kunstrasen. Dadurch, dass dieser nachgiebiger ist,
wird die Stabilitdt negativ beeinflusst. Um zu iiberpriifen, wie gut die in dieser Arbeit
entwickelte Korrektur ist, mussten die Roboter auf Kunstrasen aufstehen. Dafiir wurde
die getup back-Bewegung genutzt, da diese auf Kunstrasen, wie in Kapitel 4 erwihnt,
bisher nicht zuverléssig funktioniert hat.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst. Uberraschenderweise hat es der il-
teste Roboter, Roboter 1, auch ohne Korrektur geschafft alle fiinf Versuche aufzustehen.
Allerdings hat der Roboter wihrend aller Versuche stark geschwankt und es nur gerade
so geschafft. Das lag vor allem daran, dass sich durch den weicheren Boden die Schwan-

kungen verlangert und verschoben haben.
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Roboter Resultat

ohne Korrektur | mit Korrektur
Roboter 1 5/5 5/5
Roboter 2 2/5 5/5
Roboter 3 1/5 5/5

TABELLE 5.3: Erfolgsraten aus Test vier beim Aufstehen mit der getup back-Bewegung auf Kunst-
rasen.

In Diagramm 5.8 sind die Durchschnittswerte auf Rasen- und Linoleumboden von Robo-
ter 1 gegeniibergestellt. Dass es der dlteste Roboter geschafft hat, scheint daran zu liegen,
dass dieser die stehende Position mit weniger Schwung erreicht. Dadurch kippt dieser
nicht so schnell nach vorne. Die anderen Roboter sind in der Regel nach vorne gekippt,
wenn sie umgefallen sind. Durch den weicheren Boden, driicken sich die Kanten der Fiife

in den Boden, wodurch der Roboter schneller den Kipppunkt erreicht.

— Erwartungswert
0.2 —— auf Kunstrasen
’ auf festem Boden

/

/

0.1
3 /
—
=
Ny
S 0
j=8
—0.1

100 120 140 160 180 200 220 240
Frame

ABBILDUNG 5.8: Torso-pitch-Winkel zweier Versuche beim Aufstehen mit der getup back-
Bewegung ohne Korrektur. Ein Versuch auf Kunstrasen und einer auf Linole-
umboden. Beide Versuche wurden mit Roboter 1 durchgefiihrt.

Durch die Korrektur konnten die Roboter zwar alle aufstehen, jedoch haben diese alle
angefangen zu zittern. Ursache hierfiir war die Korrektur mit den Fiiffen. Wéhrend der
Roboter die Beine aus der gespreizten Position zusammengezogen hat, haben sich diese
in den Boden gegraben. Wenn der Roboter beispielsweise weit nach vorne gelehnt war,
wurden die Fufkspitzen nach unten bewegt um die Position auszugleichen. Wenn der Ro-

boter die Beine nicht bewegt oder wenn der Boden fest ist, ist das kein Problem. Beim
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ABBILDUNG 5.9: Torso-pitch-Winkel der Testroboter bei jeweils einem Versuch beim Aufstehen
mit Korrektur auf Kunstrasen

Kunstrasen bleiben die Fiife jedoch durch die Korrektur vermehrt im Kunstrasen héngen,
was das Zittern verursacht. Dieses Zittern ist auch in den pitch-Winkeln der Roboter zu
sehen. In Diagramm 5.9 ist jeweils ein Versuch von jedem Roboter dargestellt, in dem das
Zittern gut erkennbar ist. Das Zittern tritt hier vor allem zwischen den Frames 120 und

180 auf, da der Roboter in dieser Zeit seine Beine zusammenzieht.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein Verfahren zur Stabilisierung der Aufstehbewegungen humanoi-
der Roboter entwickelt und erprobt. Ziel war es, die bestehenden Bewegungsabléufe der
HTWK-Robots zu verbessern, indem Schwankungen wéihrend des Aufstehens reduziert
und dufere Storungen ausgeglichen werden. Das entwickelte System nutzt einen hybriden
Ansatz aus Ankle und Hip Strategy in Kombination mit vier PI-Reglern zur Anpassung
von pitch- und roll-Winkeln des Oberkorpers. Dafiir wurden kinematische Berechnungen
mithilfe von Quaternionen implementiert, um die theoretischen Zielwinkel der Bewegung
zu bestimmen. Weiterhin wurden die Bewegungen angepasst, sodass diese alle Voraus-
setzungen fiir das Verfahren erfiillen. Auferdem wurde ein System implementiert um die
Auswahl der Gelenke zu treffen und die Verteilung der Korrekturen zwischen diesen zu
gewichten.

Die Evaluation des entwickelten Stabilisierungssystems fiir die Aufstehbewegungen um-
fasste mehrere Tests. Diese dienten dazu, das Verhalten des Systems unter verschiedenen
Bedingungen zu analysieren. Dabei hat sich gezeigt, dass das Verfahren das Aufstehen in
allen untersuchten Situationen robuster machte. So wurde unter anderem gezeigt, dass so-
wohl inaktive Gelenke ausgeglichen als auch Stoke abgefedert werden konnen. Auferdem
lief sich das Verfahren einfach auf eine andere Aufstehbewegung {ibertragen. Insgesamt
tiber alle Tests hinweg liefs sich die Erfolgsrate des Aufstehens von 62.67 % ohne Korrek-

turen auf 98.67 % mit Korrekturen steigern.

Auch wenn das hier entwickelte Verfahren bereits gute Ergebnisse liefert, bieten sich fiir
zukiinftige Arbeiten mehrere Erweiterungsmoglichkeiten. Zum einen funktioniert das Auf-
stehen auf dem Rasen noch nicht ausreichend gut. Das Zittern, was durch das Héngenblei-
ben am Rasen ausgelst wird, konnte durch eine Anpassung der Gelenk-Gewichtung ver-
bessert werden. Eine weitere Verbesserungsmoglichkeit bietet die Einbindung der Gelenk-
Temperaturen in die Gelenk-Gewichtung. Dadurch kénnten zu heifse, und damit weniger
leistungsfahigere Gelenke, entlastet werden. Ebenso kénnte der Ansatz auf andere Bewe-
gungsabliufe im RoboCup wie das Schieflen angewendet werden. Auch ist die Einbindung
weiterer Sensordaten oder die Beriicksichtigung der aktuellen Beschleunigung des Ro-

boters denkbar. Zuletzt fehlt noch ein automatisiertes Abbrechen des Aufstehens. Das
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Korrekturverfahren lasst sich zwar auf andere Aufstehbewegungen iibertragen, jedoch ist
das Abbrechen der Bewegung bei einem Fehlschlag noch abhéngig von langwierig gesam-
melten Realdaten. Dort miisste ein automatisierter Prozess entwickelt werden, welcher

entscheidet, wann ein Roboter einen Aufstehversuch abbrechen muss.
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