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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

1973 entwickelte die Waseda Universitit in Tokyo den ersten anthropomorphen Roboter Wabot-
1, der laufen und Gegenstdnde mit seinen Hianden transportieren kann [46]. Seitdem erlangen
humanoide Roboter stetig mehr Fahigkeiten. Sie steigen Treppen, 6ffnen Tiiren und fahren Auto.
Einige Szenarien, in denen solche Laufroboter agieren, sieht man beispielsweise in der DARPA Ro-
botics Challenge, bei der Ventile zugedreht, Locher gebohrt oder Stromleitungen getrennt werden
[36]]. Um diese komplexen Aufgaben zu erledigen und flexibel zu agieren, benttigen Roboter eine
grofde Anzahl an Freiheitsgraden. Angesteuert werden die Motoren der Gelenke iiber Regelungs-
programme. Neben der Software, die fiir die Steuerung zusténdig ist, benétigt der Roboter auch
eine robuste Struktur. Die Konstruktion muss Stoen und anderen Umweltbedingungen standhal-
ten, Schwingungen dampfen, niedriges Gewicht und geringe Tragheitsmomente aufweisen und
Sensoren zur Verfiigung stellen, mit der die Software die Motorbewegungen regelt. Dadurch stellt
die Hardware Grenzen der Mobilitét auf.

Mobilitat ist von grofder Bedeutung, da es den Einsatz humanoider Roboter vielseitiger macht. So
koénnen Aufgaben in fiir Menschen geféhrlichen oder giftigen Umgebungen, wie Katastrophenge-
bieten, iibernommen werden. In Szenarien, in denen die Roboter eingesetzt werden, herrschen
meist keine Laborbedingungen mit ebenem, hindernisfreiem Boden [47]]. Einer der Hauptvorteile
bei Robotern mit Beinen ist, sich {iber unebenes Terrain zu bewegen, wobei zweibeinige Roboter
gegeniiber mehrbeinigen Robotern die dynamische Stabilit4dt bewahren miissen [|21]]. Humanoi-
de Roboter neigen dazu, bei Stof3en, unwegsamem Gelédnde oder Hindernissen umzukippen [[29]].
Damit Roboter auch auf unebenem Terrain laufen und agieren, miissen sie sich den Bodenbege-
benheiten anpassen. Die Fiille sind ein integraler Bestandteil, da sie den Kontakt zum Boden
herstellen. Wenn sich die Fiiffe dem Boden anpassen und eine grol3e Flache bieten, auf der der
Korper des Roboters steht, ist die Regelung leichter umzusetzen. Menschen erhalten tiber die
Sinnesorgane im Ful Informationen iiber die Bodenbegebenheit und reagieren mit verdnderter
Fuldstellung. Nach dem Vorbild der Menschen kdnnen auch Roboter die Information fiir bessere
Stabilitat nutzen. Allerdings ist die Aufnahme des Bodenkontakts mit Sensoren durch Schwin-
gungen und St6[3e noch immer eine Herausforderung und fordert innovative Ansétze.

Ein weiterer Aspekt der Mobilitit ist das Uberwinden groRer Hohenunterschiede, wie bei Trep-
penstufen. Dafiir sind Fiif3e von Vorteil, die Hubhohe erzeugen. Dies wird, dhnlich wie beim Men-
schen, durch ein weiteres Gelenk im Ful$ erreicht. Durch ein aktives Zehengelenk werden grofsere
Steigungen {iberwunden und die Beugung des Knies wird reduziert [32]]. Zehengehen ist beim
Treppabsteigen vorteilhaft, da die zur Verfiigung stehende Beinldnge sozusagen verldngert wird
[41]. Ein aktives Zehengelenk ist erstrebenswert, jedoch aufgrund der erh6hten Komplexitdt und
der zusétzlichen Masse nur bei wenigen humanoiden Robotern im Einsatz.
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1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, neuartige Fuligeometrien fiir den Laufroboter Lola zu entwickeln, um
seine Mobilitat zu erhohen. Als Ausgangsobjekt dienen die bereits vorhandenen Fiil3e des Laufro-
boters. Die Fu3konstruktion von Lola wurde fiir das Laufen unter Laborbedingungen entworfen
und ist fiir unebenes Geldnde nicht optimiert. Daher werden folgende Malnahmen getroffen. Die
Leistung des Zehengelenkaktors wird erh6ht, um gréRere Hohenunterschiede zu {iberwinden.
Dabei werden verschiedene Konzepte zur Aktuierung des Gelenks verglichen.

Der Fufd wird mit einer flichigen FuRsohle ausgestattet, auf der eine Sensormatte mit Drucksen-
soren in Matrixanordnung aufgebracht werden kénnen, um den Bodenkontakt zu erfassen. Kleine
Hindernisse, wie Steinchen, die bisher zwischen die FuBpads gerieten und Instabilitdt verursach-
ten, sollen von der Sohle erfasst werden. Das modulare Design wird weitergefiihrt, um einfaches
Austauschen zu ermoglichen. Ein geeigneter Mechanismus zur Ddmpfung der Aufprallkraft bei
Bodenkontakt ist zu berticksichtigen.

Es werden Sensoren integriert, die die Bodentopologie noch vor dem Kontakt der Sohle mit dem
Boden erfassen. Damit ist es mdglich, auf abweichenden Bodenabstand und kleine Hindernisse
unter dem Fuld zu reagieren. Zur Erfassung werden verschiedene Konzepte erarbeitet und vergli-
chen.

Um die Ziele zu erreichen und Inspiration fiir eine holistische Losung zu erlangen, wird eine
ausfiihrliche Literaturrecherche durchgefiihrt. Die Konzeptentwicklung und Konstruktion wer-
den durch eine Mehrkorpersimulation (MKS) unterstiitzt und iterativ verbessert. Abschlieend
werden die Dokumente fiir die fertigungsbereite Konstruktion erstellt.

1.3 Forschungsmethodik

Die verwendete Forschungsmethodik baut auf dem Konzept von [6]] DRM, a Design Research Me-
thodology auf. Dabei werden folgende Schritte durchlaufen:

1. Kldarung der Forschungsziele
2. Deskriptive Studie 1

3. Préskriptive Studie

4. Deskriptive Studie 2

Die Stufen werden, wie in Abbildung zu sehen ist, von oben nach unten durchlaufen, wo-
bei ein Zuriickspringen, also Iterationen zuléssig sind. Eine Anpassung der Teilschritte ist auch
moglich. Bei der ,Kldrung der Forschungsziele wird der Stand der Forschung anhand einer Li-
teraturrecherche betrachtet und Liicken ausfindig gemacht, um neben den vorgegebenen Verbes-
serungsbereichen weitere Potentiale aufzudecken. In der zweiten Stufe ,Deskriptive Studie 1“
werden die Ergebnisse zum besseren Uberblick und Verstindnis des Forschungsfeldes und des
Unterstiitzungsbedarfs in Zusammenhang gebracht. Dabei werden die Potentiale der ersten Stufe
berticksichtigt. In Stufe drei ,,Praskriptive Studie“ werden anhand der verfeinerten Ziele Losungs-
konzepte erarbeitet. Dabei wird auf den Ergebnissen der zwei vorigen Schritte aufgebaut. Die
Ziele dieser Studie sind:

1. Soll-Zustand ausarbeiten
2. Losung finden
3. Bewertung vorbereiten
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Input Output

. F—— ! Klérung der )
Literatur R Ziele
Forschungsziele
Daten Deskriptive Studie 1 Verstandnis
Erwartung Praskriptive Studie Unterstltzung
Erfahrung Deskriptive Studie2 Bewertung

Bild 1.1: Forschungsmethodik nach [6]

Das Ziel des vierten Schritts ,,Deskriptive Studie 2 ist die Bewertung der gefundenen Lésung. Da-
bei wird {iber eine Evaluierung der Ansatz getestet und gegebenenfalls weiterer Verbesserungs-
bedarf abgeleitet. Dabei ist in dieser Arbeit die Iteration zwischen ,Deskriptiver Studie 2* und
»Praskriptiver Studie* wichtig, da Konstruktionszyklen mehrmals durchlaufen werden. So werden
die Ergebnisse aus den Verbesserungspotentialen in der Konstruktion angewendet und evaluiert.
Dadurch wird die Konstruktion iterativ verbessert.

1.4 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau folgt der Forschungsmethodik. In Kapitel [2] wird der Stand der Forschung dargestellt.
Die einzelnen Designs von Fiifsen und den FuBkontakten bei Humanoiden werden erlautert. Dann
werden die Zehengelenk-Konstruktionen detailliert angeschaut. Es folgt die Recherche, wie die
Bodentopologie erfasst wird und wie sich der Fulf an den Untergrund anpasst. Ergebnisse des
Kapitels sind Potenziale zur Verbesserung und die Zielsetzung.

In Kapitel [3]werden die Anforderungen festgehalten. Um die Komplexitdt zu verringern, wird die
Entwicklung in drei Designbereiche unterteilt. Zunichst wird ein Konzept zur Zehenaktuierung
erarbeitet (Abschnitt[3.2)). Es folgen Teilkonzepte zur Sohle (Abschnitt[3.3) und zur Bodentopo-
logieerfassung (Abschnitt[3.4). Zum Abschluss des Kapitels wird das zusammengefiigte Gesamt-
konzept vorgestellt.

Kapitel [4] beschaftigt sich mit der Konstruktion und beginnt mit dem Vorgehen und den Richtlini-
en. Dann werden wieder die drei Bereiche Zehe, Sohle und Bodentopologieerfassung nacheinan-
der behandelt. Dabei wird jeweils auf die Besonderheiten in der Entwicklung, wie Experimente
und Iterationen eingegangen. Die Ergebnisse werden in Kapitel [5| diskutiert und anschliel3end
wird in Kapitel [f] eine Zusammenfassung und ein Ausblick gegeben.






Kapitel 2

Stand der Wissenschaft und Technik

Der Stand der Wissenschaft gibt einen Uberblick iiber die Entwicklungen im Bereich der Fukon-
struktionen humanoider Roboter. Die Recherche dient als Grundlage, Potentiale zur Verbesserung
aufzudecken und zur Inspiration bei der Konzeptentwicklung. Da einige Ful’designs spezielle
Einsatzzwecke verfolgen, werden die verschiedenen Anséitze jeweils in Bezug zu den erstrebten
Zielen von Lola betrachtet. Zunéchst werden allgemeine Fu3konzepte vorgestellt, dann wird spe-
zieller auf die Zehengelenke, die Adaption an unebenes Geldnde und die Bodentopolgieerfassung
eingegangen. Da sich einige Fulfkonzepte auf den menschlichen Fuf3aufbau beziehen, wird zu-
néchst als Grundlage die Biomechanik des Ful3es betrachtet.

2.1 Biomechanik des menschlichen FuBBes

Der anatomische Aufbau des Ful3es besteht aus einem komplexen Zusammenspiel von Gelenken,
Knochen, Bandverbindungen, Sehnen und Muskeln. Das Gewdlbe des Fuldes ist durch Knochen
und Gelenksstruktur vorgegeben und wird statisch durch straffe Bander sowie dynamisch durch
kraftige Sehnen in seiner Form gehalten [|28]]. [|8] reduziert diese komplexe Struktur und legt drei
funktionale Einheiten fest: Riickfuf3, Vorderfuld und Hallux (grof3e Zehe).

Um den menschlichen Fuf? vor dem Aufprall zu schiitzen werden aktive und passive Mechanismen
genutzt [45]. Aktive Mechanismen entsprechen Muskelkontraktionen und Gelenkbewegungen.
Dabei dienen Knie- und Funeigung nicht der direkten Stolddmpfung, sondern verlédngern die
Dauer in der Kréfte auf das Standbein einwirken [[45]]. Auch die Bewegung des Suptalargelenks
verldngert die Dauer in der gebremst und die Aufprallenergie Energie verbraucht wird, indem
sich Fu3gelenk und Bein absenken [|5]. Passive StoBdampfer des Fulies sind Korpergewebe mit
viskoelastischen Eigenschaften, die sich bei Aufprall deformieren. Sie dienen auch als Tiefpass-
filter, die hochfrequente Komponenten absorbieren [35[]. Die passiven Stolldampfer finden sich
in Gelenken und der Ferse. Beim menschlichen Gang trifft die Ferse zuerst auf und komprimiert
sich und verteilt die Belastungen iiber die Fuf3sohle [37]]. Durch die progressiven Dadmpfungsei-
genschaften kann sich der Fufd bei Kontakt zuerst an den Boden anpassen und bei voller Last die
stabilisierenden und antreibenden Kriéfte effektiv an den Boden tibertragen [37]].

Subtalar- und Midtarsalgelenk im Ful3gewoélbe spielen eine weitere wichtige Rolle bei der An-
passung und Abfederung des Ful3es. Diese Biomechanik wird in Abschnitt bei der bionischen
Konstruktion von [|17]] genauer behandelt.
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2.2 FuBkonstruktionen von Humanoiden

2.2.1 FuBkonstruktion bei LOLA

Der Ausgangspunkt dieser Arbeit ist der Fuld von [31]]. Der Ful? besitzt, wie bei [8]], die drei Seg-
mente: Vorderfuls (1), Riickfuf$ (2) und Hallux (3), siehe Abbildung Die Ferse ist mit einem
passiven Gelenk (4) mit dem Vorderful® verbunden, was dem Subtalargelenk beim Menschen ent-
spricht. Die Zehe ist mit einem aktiven Gelenk (5) mit dem Vorderful® verbunden, wobei durch
die modulare Konstruktionsweise auch ein passives Gelenk oder eine feste Verbindung moglich
ist, welche den Vorteil geringerer Masse haben. Der Vorderful ist iiber einen Kraft-Drehmoment-
Sensor (6) mit dem Fufdgelenk (7) verbunden. Der Sensor liefert die Werte fiir die Regelungs-
software. Jedes der vier Sohlenpads besitzt einen Drucksensor (8), um den Kontaktzustand des
Fuldes zu registrieren. Die Sohlenpads sind aus einer steifen Basisplatte (9), einer viskoelastischen
Schicht (10) und der Laufsohle (11) aufgebaut. Die Laufsohle ist aus abriebfestem Gummi mit
hohem Reibungskoeffizienten, um Rutschen zu vermeiden. Die viskoelastische Schicht imitiert
das menschliche Fersenpolster [35]]. Die Schicht besitzt gute Dédmpfungseigenschaften, keine si-
gnifikante Kompression, Langlebigkeit und eine gewisse Elastizitdt, um sich von Deformationen
zu erholen. Durch die Deformation des viskoelastischen Anteils der Kontaktelemente passen sich
die Fiil3e kleinen Unebenheiten an.

Neben der viskoelastischen Schicht sorgt die drehbare Ferse mit hydraulischem Industriestof3-
dampfer (12) fiir die Dissipation der Aufprall-Energie. Dabei sorgt der mechanische Endstopp
(13) fiir gute Ubertragung von Kriften zur Stabilisierung. Die Ddmpfungsbandbreite der passi-
ven Mechanismen ist begrenzt, da durch die Nachgiebigkeiten die Stabilisierung eingeschrankt
wird. Daher sind aktive Ddmpfungsmechanismen fiir zusatzliche Ddmpfung empfehlenswert. Die
FulSkonstruktion wurde fiir das Laufen unter Laborbedingungen entworfen und ist daher fiir un-
ebenes Geldnde nicht optimiert. Trifft Lola auf kleine Hindernisse, wie Kieselsteine, zwischen den
vier Kontaktpads, wird dieser Kontakt nicht registriert und kann zu Instabilitat fiihren.

Fersenposititon nach @
Initialkontakt

r \

\ v J ~ Y /
@ ©)
1 VorderfuB 6 Kraft-Drehmoment-Sensor 10 Viskoelastische Schicht
2 Ferse 7 Sprunggelenkflansch 11 Abriebfeste Sohle
3 Hallux 8 Kontaktsensor 12 Hydraulischer StoBdampfer
4 Fersengelenk (passiv) | 9 Kontaktelement 13 Mechanischer Endstopp
5 Zehengelenk (aktiv)

Bild 2.1: Aufbau des Fuf3es nach [31]
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2.2.2 FuBkonstruktion bei WL-12RVI

[47]] entwickelte ein FuSkonzept mit Ddmpfung, das drei Funktionen erfiillt: Informationen iiber
den Kontaktzustand in Echtzeit zu sammeln, den Aufprallsto dampfen und die Stabilitdt des
Standfufes erhéhen.

Obere Platte
Untere Platte
Schaufelférmiges Kontaktelement
Zugkabel
Dampfschicht
Acrylplatten
Linearpotentiometer
Stopper
Silikonschicht
0 Endstopp

.
O
o

HOONOOUPA,WNEH

Bild 2.2: Aufbau des FuBes nach [47]

Informationen iiber den Boden werden aufgenommen, um die Trajektorie in Echtzeit anzupas-
sen und so die Aufprallkrifte zu reduzieren und die Stabilitit zu erh6hen. Daher wurde ein Ful3
entwickelt, der die relative Position des Schwungbeines zum Boden misst und mit den Informa-
tionen iiber die Ansteuerung der Motoren den Impuls der Landung aktiv dampft. Eine passive
Dampfung ist zusatzlich nétig, da die Messung sonst durch die vom Aufprall verursachten star-
ken Schwingungen gestort wird. Der Fuld ist aus einer Platte (1) aufgebaut, die direkt unter dem
Gelenk angebracht ist, einer unteren Platte (2) mit Kontaktelementen (3), einigen Kabeln (4),
welche die untere und obere Platte verbinden und einer Sandwich-Struktur, die impulsabsorbie-
rendes Material (5) einschliel3t, siehe Abbildung Das impulsabsorbierende Material ist zum
Schutz zwischen zwei stol3festen Acrylplatten (6) gelagert. Die zwei vorderen Kontaktelemente
(3) haben die Form einer Skischaufel, um Stolpern zu vermeiden, welches durch Rotation {iber die
Ful3spitze stattfindet. Durch die an den vier Ecken gelagerten linearen Potentiometer (7) wird die
relative Position zwischen oberer Platte und unterer Platte, also dem Bodenkontakt, berechnet.
Drei Punkte wiirden ausreichen, um die Lage einer Ebene zu bestimmen. Somit wird die Stellung
der Fuf3platte gegeniiber dem Boden durch zwei Dreipunkt-Messungen gemittelt.

Der Stabilisationsmechanismus des Support-Beines funktioniert iiber passive Freiheitsgrade im
Ful’. Diese werden basierend auf dem Zustand, wie der Fuls aufkommt, generiert. Die an der
oberen und unteren Platte versetzt angebrachten Stopper (8) erlauben je einen Freiheitsgrad in
X- und Y-Richtung. Weiterhin ist durch den Spielraum zwischen oberem Stopper und unterem
Fuldplatte ein Freiheitsgrad in Z-Richtung gegeben. Nach oben wird dieser Spielraum durch die
Kabel begrenzt. Wird das Dampfungsmaterial dann mit dem vollen Gewicht belastet, sorgt eine
Silikonschicht (9) durch seinen hohen Reibungskoeffizienten fiir die Einschrankung der Freiheits-
grade in X- und Y-Richtung. Die Z-Richtung wird durch einen Endstopp aus Teflon (10) begrenzt.

2.2.3 FuBkonstruktion bei P2 und HRP-2

Héufig werden Kompressions- und Scherhalterungen fiir die Aufprallddmpfung verwendet [20,
23]]. Die Steifheit unter Scherbelastung ist deutlich geringer als bei Druckbelastung, was die Band-
breite transferierbarer Kréfte reduziert und somit auch die Steuerungsleistung [31]]. hat in
den Fiillen des Roboters P2 einen Mechanismus zur Ddmpfung des Aufpralls integriert, der die
Scherbelastung durch ein Schienensystem deutlich reduziert. Dazu wurden Gummi-Buchsen in
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eine Filihrung eingesetzt. Diese verformen sich in vertikaler Richtung unter Krafteinwirkung elas-
tisch. Der Mechanismus reduziert die Ubermittlung des Aufpralls und fungiert als Niederpass-
Filter, der die Vibrationen vermindert. [[29]] hat dieses Prinzip fiir den Roboter HRP-2 weiterent-
wickelt. Der Fuly ddmpft den Kontaktimpuls und misst die Ful3stellung. Der Ful3 besteht aus einer
unteren Platte (1), einer oberen Platte (2) mit Kraft-Drehmoment-Sensor (3), einer Abdeckplatte
(4), vier Gummibuchsen aus impulsabsorbierendem Material (5) und vier Gummipads als Kon-
taktelemente (6), siehe Abbildung [2.3]

®\
o

1 Untere Platte 3 Kraft-Drehmoment-Sensor 5  Gummibuchsen
2 Obere Platte 4  Abdeckplatte |6 Kontaktelemente

Bild 2.3: Aufbau des FuBBes nach [29]

Der Absorptionsmechanismus ist einfach gehalten. Die obere Platte ist mit dem Kraft-Drehmoment-
Sensor verbunden. Auf der Oberseite der unteren Platte ist eine versenkte Struktur, die einen
Schienenmechanismus fiir die obere Platte besitzt. Diese kann sich somit in vertikaler Richtung
bewegen. Dazwischen sind vier Gummibuchsen platziert, die den Hauptteil des Aufpralls absor-
bieren. Das Material, die Dicke und die Grofle der Gummi-Buchsen werden experimentell be-
stimmt. Ist der Ful} zu steif, werden selbst durch kleinste Unebenheiten im Untergrund starke
Vibrationen verursacht oder der Roboter fillt um. Ist das Ddmpfungsmaterial zu weich, ist es
schwer den Roboter stabil zu steuern. Durch diesen Aufbau wird nur ein Freiheitsgrad in ver-
tikaler Richtung generiert und gedampft. Steuernde Drehmomente werden somit immer direkt
an den Boden tiibertragen. Vier Gummiunterlagen mit hohem Reibungskoeffizienten sind an der
untere Platten angebracht, die das Rutschen des Roboters verhindern und eine zusétzliche Stof3-
dédmpfung zwischen Fulf und Boden darstellen. Eine an der unteren Platte befestigte Hardwa-
reeinheit mit Beschleunigungssensor und Gyroskop misst Drehbewegungen und Neigung. Eine
Plastik-Umhiillung dient dem Schutz des Fulses vor Umwelteinfliissen. Durch die vorne und hin-
ten abgerundete Ful3platte wird eine Heel-contact and toe-off Bewegung erreicht. Diese Bewegung
wird charakterisiert durch ein Auftreffen mit der abgerundeten Ferse, dem Abrollen, bis die Soh-
le flach auf dem Boden liegt, und Abrollen auf die abgerundete Zehe, kurz bevor der Fuf in die
Schwungphase iibergeht. [29]] nennt drei Nachteile, wenn der Ful? parallel zum Boden landet und
abhebt. Es kommt leicht zu Vibrationen, wenn der Ful3 nicht ganz parallel zum Boden landet, was
sich kaum verhindern lasst. Die Gehgeschwindigkeit wird durch geringere Schrittweite reduziert.
Die Effizienz der Bewegung ist somit geringer. Wenn die Ferse angehoben wird, wird zudem die
Dauer der bipedalen Standphase erhoht.

2.2.4 FuBkonstruktion bei Choi

[10] entwickelt ein FulRdesign, das den Aufprallstof} effektiv durch eine Luftddmpfung abfangt.
Wie in Abbildung dargestellt, ist der Fuld aus einer Ful3platte (1), zwei Zehen-Luftkammern
(2) und einer Fersen-Luftkammer (hier nicht dargestellt) aufgebaut. Zwischen die Luftkammern
und die obere Platte wird eine Dichtungsplatte (3) integriert, um das Austreten der Luft zu vermei-
den. In den Luftkammern sind Federn (4), die die Kammer wieder mit Luft fiilllen, wenn der Ful3
in der Schwingphase ist. Um die Adaptabilitdt an unebene Oberflachen zu verbessern, wird die
zehenseitige Luftkammer in zwei Luftkammern aufgeteilt. Die dritte Luftkammer in der Ferse hat
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Bild 2.4: Aufbau des FuBes nach [10]

beim Gehen Erstkontakt und ddmpft den initialen Aufprall ab. Daher wird hier ein hoherer Ddmp-
fungskoeffizient benotigt. Dieser wird durch eine groRere Auftreffflache erreicht, die proportional
zum Dampfungskoeffizienten ist. Die Luftkammern werden solange komprimiert, bis die Gummi-
platte (5) den Boden erreicht. Uber die Gummiplatte werden die Steuerungsdrehmomente effek-
tiv an den Boden iibertragen. Experimente zeigen, dass der Aufprall, das Gelenk-Drehmoment
und die Schwingungen zwischen Ful® und Boden gegeniiber Gummidadmpfung signifikant redu-
ziert werden.

2.2.5 FuBkonstruktion bei Yang

[49]] entwickelte einen Roboter mit 12 DOFs je Fuf, der sich an komplexe Untergriinde anpasst.
Der FuR ist aus vier Platten (1) aufgebaut, siehe Abbildung Jede Platte kann um die X- und
Y-Achse rotieren und besitzt einen festen Gummidorn (2) und einen, der sich nach vorne und hin-
ten bewegen lasst (3). Die Bewegungen des Gummidorns und der Platten stellen sicher, dass es
immer mindestens vier Auflagepunkte gibt und das Unterstiitzungs-Polygon so grol3 wie moglich
ist. Das Unterstiitzungspolygon ist die grofstmogliche Flache, die die Bodenkontakte aufspannen.
Verschoben werden die Gummidorne mithilfe einer Feder (4) und einem Elektromotor (5) mit
Kabelzug. Uber einen weiteren Kabelantrieb wird die Kippbewegung der Platten verindert. Die
Elektromotoren sind im Unterbein montiert, damit die Masse des hochbeschleunigten FulRes nied-
rig bleibt.

FuBplatte

Verschieblicher Gummidorn
Fester Gummidorn
Rickstellfeder

Motor

ubhwWN =

Bild 2.5: Aufbau des FuBes nach [49)]
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2.3 Zehengelenkskonstruktionen

Die meisten humanoiden Roboter verwenden monolithische Fiif3e. Diese besitzen gegeniiber Fii-
Ben mit Zehengelenken weniger Masse und einen einfacheren Aufbau, schrénken den Bewegungs-
spielraum jedoch stark ein. Fersenheben mit monolithischen Fiil3en ist fast nicht moglich, da ein
Linienkontakt mit dem Boden durch die Fulskante entsteht und dieser instabil ist und keine stabi-
lisierenden Drehmomente quer zur Laufrichtung iibertragen kann [31[]. Zehengelenke werden in
aktive und passive Zehengelenke unterteilt. Zunichst werden Vor- und Nachteile der zwei Prin-
zipien vorgestellt. Nachfolgend wird genauer auf konkrete Zehenkonstruktionen eingegangen.

[32] fithrt einige Experimente mit den Robotern H6 und H7 durch, um den Einfluss aktiver Zehen-
gelenke zu testen. Durch die Zehengelenke wird die Schrittgeschwindigkeit um achtzig Prozent
erhoht, die Winkelgeschwindigkeiten im Knie wurden um die Hélfte reduziert. Durch das Zehen-
gelenk wird beim Treppensteigen der Torso angehoben, wihrend das Zehensegment des Stand-
fulles noch in Kontakt mit dem Boden ist. Dadurch wird die Beugung des Knies reduziert und das
Steigen hoherer Stufen ermoglicht. Das Bewegungsrepertoire wird erweitert. Der Roboter richtet
sich aus einer Position auf, bei der Knie und Zehensegment den Boden beriihren. Das Knien auf
dem Boden gilt als eine der wichtigsten Ganzkorperbewegungen fiir Humanoide Roboter, da so
eine hohe Stabilitit gegen Umfallen erreicht wird und viele Freiheitsgrade noch steuerbar sind.

[1] vergleicht mit einer Simulation den Gang von Robotern mit und ohne aktivem Zehengelenk.
Auch hier wird eine erhohte Schrittgeschwindigkeit durch eine mehr als doppelt so grof3e Schritt-
lange und eine Reduzierung der Winkelgeschwindigkeiten beobachtet. Simulationen von [|7]] be-
statigen diese Aussagen. Weiter wird die bipedale Standphase um zehn Prozent verldangert und
ein dem Menschen &hnlicherer Heel-contact and toe-off-Gang erreicht. Dabei wird die vertikale
Verschiebung des Torsoschwerpunkts reduziert [26]. Die Steuerbarkeit zum Abheben des Fuf3es
wird verbessert und das Schwungbein kann eine nahezu ausgestreckte Haltung annehmen.

[41] untersucht Trajektorien zum Treppauf- und Treppabsteigen und zeigt, dass ein aktives Ze-
hengelenk grof3ere Steigungen erlaubt. Beim Treppensteigen wird im Bein, das die néchste Stufe
beriihrt, beim Anheben des Torsos das grote Drehmoment verursacht. Mit einem aktiven Zehen-
gelenk wird der Torso angehoben, bevor der Ful} abhebt, und der Kniewinkel wird verringert.
Die Singularitat des Kniegelenks wird durch das Zehengelenk erst bei hoheren Treppenstufen
erreicht. Eine Singularitét ist das Erreichen der Konfiguration am Rand des Arbeitsbereiches, wo-
durch Freiheitsgrade verloren gehen, wie beispielsweise beim Durchstrecken des Knies. Durch
das aktive Zehengelenk wird sozusagen die zur Verfiigung stehende Beinlénge vergrofert.

Passive Zehengelenke sind leicht, simpel und das Fersenheben muss nicht gesteuert werden [|31]].
Das Gewicht des Ful3es ist kritisch, da der Ful3 die grof3ten Beschleunigungen erfahrt und damit
die Dynamik mafgeblich bestimmt. Aber sie verursachen wie monolithische Fiilse eine unterak-
tuierte Phase am Ende der Singlesupportphase, da sie keine Momente {iber die laterale Achse auf
den Boden transferieren konnen.

2.3.1 Passive Zehengelenke

Da es nach dem Wissen des Autors neben dem Laufroboter LOLA nur drei andere menschen-
grofde Laufroboter mit aktivem Zehengelenk gibt, werden auch einige passive Zehengelenke be-
schrieben. [[19] beschreibt einen Fullmechanismus, der die Bogenstruktur des menschlichen Fu-
Bes nachahmt. Dazu wird zunéchst zum Verstidndnis die Biomechanik erliutert. Die Bogenstruktur
im Ful® hilft dem Standbein das Gewicht zu stemmen. Weiter unterstiitzt es die Aufprallddmp-
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1 Zehenachse 3 Kabel | 5 Untere Dampfung
2 FuBbogenachse 4  Obere Dampfung

Bild 2.6: Der Windlassmechanismus in den vier Gangphasen nach [19]

fung beim Erstauftreffen der Zehe und der Anpassung an den Untergrund. Der menschliche Ful3
besteht aus drei Gewdlben: das medial longitudinale Ful’gewdlbe, das lateral longitudinale Fuf3-
gewoOlbe und das transversale FulRgewolbe [[25]]. Das medial longitudinale FuRgewdlbe ist wegen
seiner Hohe und der Anzahl kleiner Gelenke zwischen den einzelnen Teilen elastisch. Das lateral
longitudinale Fulsgewdlbe ist eingeschréankt beweglich, solide, und ist in Relation zum medial
logitudinalen Ful3gewolbe leicht erhoht. Das transversale Fuligewdlbe ist elastisch, um sich den
Unebenheiten des Bodens anzupassen und kann die Bogenstruktur nicht erhalten, wenn grof3e
Belastung beim Gehen einwirkt. Das Zusammenwirken der Bogenstrukturen wird im Folgenden
mit dem Fullmechanismus von [[19] erlautert.

Die Grofde und Position der einzelnen Gelenke entsprechen dem menschlichen Fuf3aufbau. Der
Fuld hat die Dimensionen eines menschlichen Fulles und besitzt eine mediale Zehenachse (1)
und eine Fullbogenachse (2), wie in Abbildung zu sehen ist. Die mediale Zehenachse und
die Bogenachse sind mit einem Kabel (3) verbunden, was den Plantar Aponeurosis darstellt, der
den Windlass-Mechanismus imitiert. Der Windlass-Mechanismus veranlasst eine Bogenerhéhung,
wenn das Kabel durch Aufrollen verkiirzt wird. Der medial plantare FulSbogen trifft in Gangpha-
se Zwei auf einen Polyurethan-Dédmpfer (4) mit Shore Hérte A 30 und in Gangphase Drei in der
anderen Richtung auf einen Polyuerthan-Dampfer (5) mit Shore Hirte A 70, um verschiedene
Dampfungskonstanten zu imitieren. Die Effektivitat der Stodddmpfung wurde mit Experimen-
ten verifiziert. Der Windlass-Mechanismus bewirkt au3erdem eine Bogenerhéhung in der finalen
Gangphase und driickt den Fuf3 so stdrker vom Boden ab.

[22]] entwickelt ein passives Zehengelenk mit Federmechanismus fiir den Humanoiden HRP-2LT,
um kinetische Energie zu speichern. Dabei wurde eine Drehfeder direkt in die Zehenachse in-
tegriert. Durch die Gewichtskraft wird die Feder gespannt. Beim Abheben des Fufies wird die
Energie freigesetzt. Mit dieser Konfiguration ist es dem Roboter moglich zu springen.

[48]] entwickelt einen vierstingigen Mechanismus, der die radiale Last auf das Zehengelenk ver-
ringert. Der Fuf3 liegt, inspiriert durch den menschlichen Ful$, beim Abheben der Ferse auf Zehen-
ballen und Zehenspitze auf, sieche Abbildung[2.7] Durch den vierstangigen Mechanismus verandern
die Auflagepunkte den Abstand zueinander nicht. Wahrend des Anhebens bewegt sich der Roboter
durch das Abrollen auf den halbrunden Kontaktflaichen minimal nach vorne.

2.3.2 Aktive Zehengelenke

[[32] entwickelt das aktive Zehengelenk fiir den Roboter H7. Die Achse des Zehenaktors ist nahezu
in der Mitte iber der Zehenplatte angebracht. Das hat den Vorteil, dass ein zweiseitiges Drehmo-
ment durch das Zehengelenk aufgebracht wird. Der Zero-Moment-Point (ZMP), der Punkt, an
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Bild 2.7: Der vierstangige Mechanismus nach [48]

dem die Kontaktkréfte keine Drehmomente in horizontaler Richtung bewirken, und der sich bei
erfolgreicher Regelung innerhalb des Unterstiitzungspolygons aufhélt, befindet sich meist in der
Mitte des Supportpolygons. Der kiirzere Hebelarm verringert daher das benétigte Drehmoment.
Dies fiihrt zu einem leichteren und kleineren Motor, der direkt an der Zehenachse verbaut wird.
Der Nachteil dieses Designs ist das Spiel im Planetengetriebe, da beidseitiges Drehmoment beno-
tigt wird. Allerdings werden heutzutage bei Robotern fast ausschlie3lich Harmonic Drive Getriebe
verwendet, die kaum Spiel aufweisen.

2.4 Bodentopologieerfassung

In diesem Abschnitt werden verschiedene Messprinzipien zur Erfassung des Bodenprofils vorge-
stellt. Die Kenntnisse des Bodenprofils befahigt den Roboter beispielsweise vor Bodenkontakt den
Ful abzubremsen und so Aufprallkréfte zu reduzieren, die Trajektorie zu &ndern und Hindernis-
sen auszuweichen oder die Ful3stellung an den Boden anzupassen, um ein grofderes Unterstiit-
zungspolygon aufzuspannen.

[21]] benutzt Ultraschallsensoren, um die Distanz zum Boden zu messen. Die Sensordaten werden
in eine einfache Reprisentation des Bodenprofils in Echtzeit iibersetzt. Es ist schwierig, schrége
Oberfldchen mit Ultraschallsensoren zu messen. Daher beschrénkt sich [21[] auf Stufen und Ebe-
nen. Ein solches Terrain wird als Horizontally Composed (HC) bezeichnet [4]]. Der verwendete
Sensor (Keyence, UD-1130) wurde an ein 30 cm hervorstehendes Rohr angebracht, das an der
Hiifte befestigt ist. Der Sensor hat einen Messdurchmesser von 2 mm mit einer Auflésung von 0.3
mm. 9° Abschrdgung der zu erkennenden Oberflachen sind erlaubt. Aus den Daten wird in Echt-
zeit eine Karte der Bodentopologie erstellt. Die Bodenhdhe ergibt sich dabei aus dem Sensorwert
abziiglich der aus Gelenkstellungen errechneten Hohe. Die Werte werden alle 10 ms aufgenom-
men und in ein Array eingespeichert. Aufgrund der Karte wird ausgewéahlt, wohin der Schritt
gemacht wird, um nicht schrag aufzutreten. Die 30 cm Abstand von Roboter und Ultraschall-
sensoren dienen als Puffer, um die verdnderten Trajektorien rechtzeitig umzusetzen. Da bei den
Versuchen nur ein 40 cm hoher Roboter Meltran benutzt wurde, muss dies bei Ubertragung des
Messprinzips auf Lola beriicksichtigt werden.

Johnnie, der Vorgédnger von Lola, besitzt vier abgeschrigte gummiiiberzogene Kontaktelemen-
te je Fufd [I31]]. Zwischen oberer und unterer Fuldplatte sorgt ein Ddmpferblock aus viskoelas-
tischem Material fiir Stoffiddmpfung. Lineare Potentiometer messen die Deformation des Damp-
fungsblocks. Ein passiver rotatorischer Freiheitsgrad zwischen vorderen und hinteren Kontaktele-
menten macht den Ful3-Boden Kontakt statisch bestimmt und kompensiert kleinere Unebenheiten
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des Untergrunds. Unter Scherbelastung ist der DAmpfungsblock sehr nachgiebig, was Instabilitét
verursacht und Messergebnisse verfélscht. Die Deformation des Blocks durch Querkréfte limitiert
die Steuerungsbandbreite. Daher wurde der Ful8 durch einen einfacheren mit vier nadelférmi-
gen Kontakten ersetzt. Die Scherung durch Tangentialkréfte wird durch eine Schienenlagerung,
die nur vertikale Verschiebung zulésst, verhindert. Die Messwerte der Potentiometer dienen der
Berechnung der relativen Stellung zwischen den Kontaktelementen und der oberen Platte.

[24]] entwickelt einen Fuf3, der sich unebenem Terrain anpasst, indem die Bodentopologie gemes-
sen wird und der Ful$ sich aktiv der Oberflache anpasst. Der Fufd besteht aus einer steifen Platte
(1) mit vier vertikal verschiebbaren Stdben (2) als Kontaktelemente, siche Abbildung Diese
ragen 20mm nach unten heraus, um mit 20mm hohen Unebenheiten zurechtzukommen. Die Sta-
be treffen zuerst auf. Die Verschiebung der Stébe wird durch optische Sensoren (3) gemessen. Von
der FulBplatte wird ein Lichtstrahl ausgesendet, der vom am Stab befestigten Spiegel reflektiert
wird. Durch den Zeitunterschied wird der Abstand gemessen. Eine Feder (4) zieht den Stab in der
Schwungphase wieder nach unten. Der Bewegungsraum der Stachel in vertikaler Richtung ist mit
7 mm experimentell festgelegt worden. Die optischen Sensoren wurden ausgew4hlt, da diese nur
einen Prozent Messfehler aufweisen, leichter und kleiner sind als lineare Encoder. Die Lichtsen-
soren sind abgedeckt, um vom externen Licht nicht beeinflusst zu werden. Der Ful wahlt je nach
detektierter Oberflache einen 3-Punkt-Kontakt mit dem Boden, da ein 4-Punkt-Kontakt mit stei-
fer Fuldplatte auf unebenen Terrain fast unmoglich ist. Auf ebener Flache ist der 4-Punkt-Kontakt
besser, da das Unterstiitzungspolygon doppelt so grol? ist.

Um sich dem unebenen Terrain anzupassen, wird bei initialem Kontakt erst softwareseitig ein
Supportpolygon ausgewdhlt, dann das Laufmuster entlang der vertikalen Achse, dann um Kipp-
und Roll-Achse angepasst. In den Experimenten passt sich der Fufd Schragen von 7° und Uneben-
heiten von 15 mm erfolgreich an. Allerdings kann sich der Ful} durch die Punktkontakte keinem
weichen Untergriinden, wie Sand, anpassen.

2.5 Adaption an unebenes Terrain

Die meisten Methoden, die humanoide Laufroboter zum stabilen Laufen verhelfen sollen, basie-
ren auf der Annahme, dass der Ful8 in der einbeinigen Standphase vier Kontaktpunkte mit dem
Boden hat [|[16]]. Beim Auftreten eines flachen steifen FulSes auf Hindernisse wird jedoch meist ein
Unterstiitzungspolygon aus drei Kontaktpunkten aufgespannt, dass eine kleinere Fliache besitzt,
siehe Abbildung links. Bei der Regelung humanoider Roboter muss der Zero Moment Point
(ZMP) innerhalb des Unterstiitzungspolygons gehalten werden, damit er Roboter nicht umkippt.

FuBplatte

Kontaktelement
Optischer Abstandssensor
Rickstellfeder

DAWNE

Bild 2.8: Aufbau des FuBBes nach [24]
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Der ZMP ist der Punkt, an dem die Kontaktkrifte keine Drehmomente in horizontaler Richtung
bewirken [[44]]. Daher ist es fiir die Regelung wichtig, dass das Unterstiitzungspolygon moglichst
grof ist.

Grof3e Unterstiitzungspolygone werden aufgespannt, wenn sich der Fuf? dem Boden anpasst und
weit auseinanderliegende Kontaktpunkte erzeugt. Dies kann beispielsweise durch stark nach-
giebige Kontaktelemente erreicht werden, siehe Abbildung rechts. Nachgiebiger Ful3-Boden-
Kontakt macht den Roboter unteraktuiert, das bedeutet, das System hat mehr Freiheitsgrade als
gesteuert werden [|7]]. Eine Losung dafiir ist es, die Nachgiebigkeit des Bodenkontakts zu steuern.
Im ersten Abschnitt werden Konzepte prasentiert, die diese Freiheitsgrade bei hergestelltem FuR3-
Boden-Kontakt sperren. Im zweiten Abschnitt wird ein Konzept vorgestellt, das die Nachgiebigkeit
zumindest reduzieren kann.

2.5.1 Anpassung durch sperrbare Freiheitsgrade

[16] entwickelte ein Fu3system, das Unebenheiten von 20 mm ausgleicht und einen 4-Punkt-
Kontakt mit dem Boden herstellt. Jeder der vier Kontakte pro Ful} lasst sich in vertikaler Richtung
verschieben und sperren. So kann die Fufplatte waagrecht bleiben, siehe Abbildung[2.9] Die vier
Mini-Fiil3e lassen sich mit einem Exzenter-Mechanismus schlie3en. Der Exzenter (1) rotiert mit
dem Fuf, bis er den eingeschobenen Keil (2) beriihrt und so in der Bewegung behindert wird,
siehe Abbildung Der Keil jeden Mini-Fufdes wird durch einen Hubmagnet eingeschoben,
wenn alle Mini-FiiSe Kontakt mit dem Boden haben und die geforderte FulBhohe erreicht wur-
de. Der Kontakt mit dem Boden wird iiber einen Druckschalter gemessen, der in der Spitze jeden
Mini-Fufes verbaut ist. Verlasst der Ful3 den Boden wieder werden die Hubmagnete in die andere
Richtung gepolt, der Keil und die Mini-Fiile nehmen durch eine Feder wieder ihre Ursprungspo-
sition ein. Nachteilig ist jedoch, dass die Beine durch die Rotation des Exzenters beim Absenken
verrutschen, wie in Abbildung dargestellt ist. Weiterhin kann sich der Ful$ nicht an konvexe
Untergriinde anpassen [|18]].

Die Weiterentwicklung des Sperrkonzeptes von [18] verhindert diese Nachteile. Das Kontaktele-
ment mit Keilform (3) bewegt sich bei Bodenkontakt nach oben, siehe Abbildung Wenn der
Fuld die gewiinschte Bodenhohe erreicht hat, wird der Exzenter (4) mit einem Motor rotiert, bis er
auf den Keil trifft. So wird dieser an der Weiterbewegung gehindert. Die Effektivitit der Sperrung
basiert auf der Form des Exzenters und dem Reibungskoeffizienten des Haftkontakts. Durch die
langeren stiftformigen Kontaktelemente ist auch die Anpassung an konkave Untergriinde moglich.
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Bild 2.9: Links: Unterstiitzungspolygon mit steifer Sohlenplatte. Rechts: Gré3tmdgliches Supportpolygon durch
nachgiebigen FuB3-Boden-Kontakt [16]
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2 Sperrkeil (angetrieben) 4 Exzenter (angetrieben)

Bild 2.10: Links: Sperrmechanismus durch aktuierten Keil nach . Rechts: Sperrmechanismus durch aktuierten
Exzenter nach

2.5.2 Anpassung durch Feder

[9] présentiert einen Zehenmechanismus der auf einstellbarer Nachléssigkeit der Zehen basiert.
Die nachgiebigen Zehenkontakte dienen der Aufprallabsorption beim Landen und der Energieef-
fizienz. Eine einstellbare Federkonstante passt die Federsteifigkeit bei Bedarf an. Um sich bes-
ser dem Boden anzupassen, werden zwei unabhéngig voneinander einstellbare Zehenkontak-
te angebracht. Der Fu® besteht aus Titan-Blattfedern (1), jeweils einem Roll-Schieber-Kurbel-
Mechanismus (2), den zwei Zehen-Kontaktelementen aus Gummi (3) und einem Fersen-Gummiball
als drittem Kontaktpunkt (hier nicht dargestellt), siehe Abbildung Ein kleiner Motor (4) (Ma-
xon Geared Motor) ist implementiert, um die Kurbel (5) anzutreiben. Die Kurbel verschiebt die
Rolle auf der Blattfeder und verdndert damit die Federkonstante. Die Ful3platte unter der Blattfe-
der sorgt dafiir, dass die Rolle bei Biegung der Blattfeder nicht zuriickgeschoben wird, da die Kraft
so nur in vertikaler Richtung auf den Roller wirkt. Das durch Elastizitit des Zehengelenks ver-
ursachte Spiel bewirkt schwierigere Steuerbarkeit des Torsos, da Drehmomente mit Verzégerung
auf den Boden iibertragen werden.
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4 Motor
5 Kurbel
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1 Blattfeder
2 Rolle (angetrieben)
3 Gummi-Kontaktelement

Bild 2.11: Aufbau des einstellbaren Federmechanismus nach [@I






Kapitel 3

Anforderungen und Designkonzept

In diesem Kapitel wird das Designkonzept anhand der Anforderungen abgeleitet. Als Orientierung
und Entwicklungsunterstiitzung wird das Miinchner Vorgehensmodell (MVM) angewendet, siehe
Abbildung[3.1] Zunichst wird der Schritt des MVM Ziel analysieren durchgefiihrt, indem Anforde-
rungen an das Gesamtsystem Ful} aufgestellt werden. Wie in der Problemstellung aus Kapitel 1.3
erwihnt sind drei grundlegende Anforderungen vorgegeben. Die Leistung des Zehengelenks wird
erhoht, um neue Bewegungsmuster, wie das Herabsteigen einer Treppe zu ermoglichen. Die Kon-
taktfliche zum Boden wird durchgéngig gestaltet, sodass keine Hindernisse, wie Steine zwischen
den Kontaktflichen auftreffen. An die Sohle soll eine flachige Sensormatte angebracht werden,
die den Bodenkontakt misst. Der Fuf$ wird mit weiteren Sensoren ausgestattet, um den Abstand
zum Boden vor dem Auftreffen zu messen. Aufgrund dieser Daten ist es moglich die Fulstrajektorie
anzupassen und grol3e Aufprallkrifte zu vermeiden. Gemal} des Schrittes Problem strukturieren
des MVM wird die Entwicklung auf die drei Problembereiche Zehenantrieb, Kontaktfliche und
Bodentopologieerfassung aufgeteilt. Dies dient der Reduzierung der Komplexitat und verschafft
Uberblick.

Ziel Eigenschaften
analysieren ermitteln

Ziel Zielerrei-
chung
BRE absichern
Problem Entscheidungen
strukturieren herbeiftihren
—_—
Standardvorgehen

Bild 3.1: Miinchner Vorgehensmodell nach [Lindemann.2010]

Zunichst werden die Anforderungen des gesamten Fulles festgehalten, um den Zielzustand zu
definieren. Die darauffolgenden Abschnitte sind nach den Problembereichen aufgeteilt. In jedem
Abschnitt werden gemifs dem MVM Losungsalternativen erarbeitet, Eigenschaften der Lésungen
ermittelt und dann eine Entscheidung herbeigefiihrt. Die Teilkonzepte werden zum Abschluss des
Kapitels zu einem Gesamtkonzept zusammengefiihrt.
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3.1 Anforderungen

Eine befriedigende Losung fiir eine Fulskonstruktion bei humanoiden Laufrobotern zu entwickeln
ist aufgrund gegensatzlicher Anforderung eine Herausforderung. Auf der einen Seite muss der
Fuld nachgiebig sein, um sich kleinen Unebenheiten des Untergrundes anzupassen und die Auf-
prallkraft bei FuR-Boden-Kontakt zu ddmpfen. Die Aufprallkrifte, die bei initialem Kontakt mit
dem Boden auftreten, sind um das Vielfache groRer als die Gewichtskraft des Roboters. Ist die
Dampfung zu gering, werden diese direkt an die Struktur des Roboters weitergeleitet und ver-
ursachen Instabilitdt und Schwingungen. Auf der anderen Seite wird eine hohe Steifigkeit be-
notigt, um eine Verschiebung des Schwerpunktes durch Nachgiebigkeiten zu verringern und die
regelnden Momente effektiv auf den Boden zu iibertragen. Komprimiert sich beispielsweise die
nachgiebige Sohle an der Zehe durch hohere Belastung starker als die Sohle der Ferse, fiihrt dies
zur Neigung des Roboters nach vorne und somit einer Schwerpunktverschiebung, die wiederum
ausgeregelt werden muss. [|[7] beschreibt, dass Kontaktkrifte und Torsoneigung sensitiv auf An-
derungen der Steifigkeit und der Ddmpfung des Fuf3-Boden-Kontakts reagieren. Die Sohle bei
Lola verursacht die grofsten Nachgiebigkeiten. Die regelnden Momente werden bei geringer Stei-
figkeit mit Verzogerung an den Boden {ibertragen, da erst der, durch das nachgiebige Material
verursachte, Spielraum {iberwunden werden muss. Eine progressive Ddmpfung sichert die effek-
tive Steuerbarkeit. [|31]] [29] empfehlen die Dampfung experimentell zu bestimmen. Um eine
experimentelle Einstellung des optimalen Verhéltnisses zwischen Nachgiebigkeit und Steifigkeit
zu erreichen, ist eine einstellbare Ddmpfung zu empfehlen.

Der Aufbau des FufRes und die Antriebskinematik sollen einfach gestaltet werden, um die Kom-
plexitit zu senken und Gewicht zu sparen. [|29]] betont bei der Entwicklung der Fulfkonstruktion,
dass die GroRe und das Gewicht des Fuldes fiir die Stabilitdt des Roboters mafgeblich sind. Die
FiiBe sind die am hochsten beschleunigten Glieder und beeinflussen die Dynamik signifikant. [|10]]
sieht leichte Strukturen, die Kraften und Momenten standhalten und den verfiigbharen Bauraum
als Anforderungen an Ful’designs. Massen sollten nahe der Achsen liegen, um die sie beschleu-
nigt werden, um die Trégheitsmomente gering zu halten. Ein modulares Design ist sinnvoll, um
die Moglichkeit zu haben verschiedene Konfigurationen in Experimenten zu testen, den Fufd zu
erweitern oder Teile zu ersetzen.

Bei stark unebenen Terrain wird nicht sichergestellt, dass die Ferse zuerst aufkommt. Daher muss
die FuRkonstruktion auch punktuellen und damit 6rtlich hohen Belastungen standhalten. Die er-
reichbaren Ful3stellungen miissen einen drei-Punkt-Kontakt mit dem Boden erlauben, um ein Un-
terstiitzungspolygon aufzuspannen. Da sich der ZMP (Zero Moment Point) bei einer erfolgreichen
Regelung innerhalb des Polygons befinden muss, ist ein moglichst grof3es Unterstiitzungspolygon
von Vorteil. Weiter soll die Sohle eine rutschfeste und griffige Verbindung auf verschiedenen Ober-
flachen herstellen. Die Kontaktflachen miissen guten Bodenkontakt haben und effektiv Momente
an den Boden {ibertragen, da die Regelung darauf beruht, dass der Roboter nicht rutscht und die
tangentiale Kontaktsteifigkeit hoch ist [|31]]. Um hohen Belastungen standzuhalten, ist die Sohle
reif’fest und robust auszulegen.

Der Zehenaktor benotigt viel Leistung, um die Momente aufzubringen, die das Gewicht des Ro-
boters heben. Das Stehen auf der Zehe oder das Treppensteigen sind Beispiele. Eine Steige-
rung der Ubersetzung des Getriebes ist nicht unbegrenzt moéglich, da die benétigte Mindest-
Drehgeschwindigkeit des Zehengelenks erreicht werden muss. Eine Steigerung der Leistung des
Motors bewirkt durch die grof3ere Dimensionierung eine Erhohung der Masse des Ful3es. Dies
beeintrachtigt die Dynamik, da die Masse des Ful3es beim Gehen beschleunigt werden muss und
der FuR die Baugruppe mit der groften Beschleunigung ist. Die Ubersetzung des Motormoments
iiber Getriebe auf den Boden muss méglichst spielfrei sein, um ungewolltes Neigen des Roboters
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zu verhindern. Der Zehenantrieb muss Anstellwinkel von O bis 60 Grad erlauben, um mehrere
Bewegungsmuster umzusetzen.

Die Sensoren zur Erkennung des Abstandes zum Boden sollen so angebracht werden, dass die
gesamte Flache, auf die der Ful auftrifft, gescannt wird. Eine modulare und einfach modifizier-
bare Halterung fiir Experimente ist sinnvoll. Grundlegend ist neben modularer Gestaltung der
Anderungsaufwand gering zu halten. Dadurch werden nicht nur Arbeitsresourcen gespart, son-
dern auch dnderungsinduzierte Risiken vermieden. Wegen der hohen Komplexitidt des Roboters
verursachen Umgestaltungen Auswirkungen auf viele andere Bereiche. Eine Verldngerung des
Unterschenkels hat beispielsweise Auswirkungen auf Gewicht, Tragheitsmomente, Dynamik, Re-
gelung, Bewegungsraum und weitere. Beschrankungen des Bauraumes durch andere Korperteile
sind zu beachten. Anthropometrische Abmal3e sollen eingehalten werden.

Zusammenfassend sind maf3gebliche Anforderungen:

e Nachgiebiger Bodenkontakt, um sich Unebenheiten anzupassen und Aufprallkréfte zu ddmp-
fen

Ausreichende Steifigkeit, um regelnde Momente zu iibertragen

Passive progressive Dampfungselemente fiir effektive Momentiibertragung
Einstellbare Dampfung

Grofdes Supportpolygon

Griffiger Bodenkontakt auf verschiedenen Oberflachen

Leistung des Zehenaktors ausreichend fiir Zehengehen

Leichter einfacher Aufbau

Erlaubten Bauraum beachten, wenn moglich anthropometrisch

Modulares Design

Anbringung von Sensoren zur Erkennung der Bodentopologie

3.2 Zehenantrieb

Gemails dem MVM werden, nach der Festlegung der Anforderungen an den Ful3, Losungen fiir die
Teilbereiche generiert. Dabei wird zunéchst moglichst offen nach neuen Losungen gesucht und
die generierten Losungsideen nach Realisierbarkeit aussortiert. [Lohmeier.2010 S.168] sieht Po-
tential zur Verbesserung der FulRkonstruktion darin, die Massentragheit zu reduzieren, da der
Zehenaktor signifikant zur Dynamik des Gesamtsystems beitrdgt. Da bei der geforderten Erho-
hung der Zehenleistung auch das Gewicht des Aktors steigt, erhoht sich das Trédgheitsmoment
zusétzlich. Daher werden Losungen gesucht, die eine Verlegung des Aktors nach oben erlauben.
Da es kaum Roboter mit angetriebener Zehe gibt, wurden die Konzepte neu entwickelt. Hilfs-
mittel bei der Entwicklung waren Internetrecherchen und Konstruktionsbiicher zu verschiedenen
Antriebskonzepten und Bewegungsmechaniken. Abbildung[3.2] zeigt sieben Designs zum Antrieb
des Zehengelenks, die im Folgenden untersucht werden.

Losung Z1 verringert das Tragheitsmoment des Gesamtsystems, da der schwere Motor nahe des
Kniegelenks sitzt. Uber einen Keilriemen wird die Antriebsbewegung an das Sprunggelenk iiber-
tragen. Durch die starke Neigung des Fules muss der Keilriemen elastisch sein. Der geringe spha-
rische Bauraum von 30 mm Durchmesser im Universalgelenk des Sprunggelenks verhindert die
Umsetzung, siehe Anhang Da Bauraum im Roboter knapp ist und die Anderung grofRer
Strukturteile, wie das Beinsegment, teuer und aufwendig ist, wird die Einhaltung des zur Verfii-
gung stehenden Bauraums zum ausschlaggebenden Kriterium fiir das Ausscheiden der Losungen.
Die dynamischen Anforderungen bei Lola haben weniger Prioritit als der Aufwand zur Anderung
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Bild 3.2: Mdgliche Lésungen des Zehenantriebs

der Unterschenkelstruktur und des Sprunggelenkstrukturteils. Zusitzlich steigt mit mehr Ande-
rungen und gegenseitiger Beeinflussung der Segmente auch das Risikopotential. Weiter handelt
es sich um eine parallele Kinematik, da beispielsweise bei einer Flexion des Fufdes das Zehenge-
lenk mit geneigt wird. Der Zehenaktor miisste gegensteuern um die Sohle waagrecht zu halten.
Dies hat neben der komplexen Regelung den Nachteil, dass das System iiberbestimmt ist, was zu
Spannungen fiihren kann.

Die Losungen Z2, Z3 und Z4 haben wie Losung Z1 den Nachteil der parallelen Kinematik. Eine
kinematische Analyse stellt heraus, wie gro® die Verschiebewege und Hebelweiten sein miissen,
um den Arbeitsraum der Zehe abzudecken. Dazu wurde ein Software-Werkzeug mit dem Geo-
metrieprogramm Geogebra entwickelt. Das zweidimensionale Skelettmodell von Lolas Beinen ist
malstabsgetreu in einem Koordinatensystem dargestellt, siehe Abbildung Die Sohle ist fi-
xiert, Vorderfu® und Unterschenkel kénnen in ihrem Arbeitsraum bewegt werden. Die jeweiligen
Kinematiken der Losungen Z2, Z3 und Z4 werden modelliert und die Freiheitsgrade mit geometri-
schen Bedingungen eingeschridnkt. Nun konnen Zehengelenk- und Sprunggelenkwinkel variiert
und die Hubwege abgelesen werden. Dabei wird der maximale Arbeitsraum des Zehengelenks
und des Sprunggelenks beachtet, die der Arbeit von [[31]] entnommen sind. Es kénnen mehrere
Konfigurationen ausprobiert werden, indem die verschiedenen Parameter variiert werden. Bei-
spielsweise wird die Position von Auflagepunkt E oder die Liange der Stange e gedndert, um zu
testen ob der Hubweg des Linearantriebs kleiner wird. Das Ergebnis der kinematischen Analyse
der Losungen Z2, Z3 und Z4 ist, dass die Verschiebewege und Hebelweiten zu grol3 sind, um
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sie an der vorhandenen Unterschenkelkonstruktion von Lola anzubringen. Des Weiteren sind die
anthropometrischen Abmessungen nicht erfiillt und die Kinematik ist bei einem Sturz durch die
Exponiertheit aufSerhalb der Unterschenkelstruktur nicht geschiitzt.

B =62° e

Bild 3.3: Extreme Gelenkstellungen des Arbeitsraums zur Bestimmung der Hublange bei Lésung Z2

Eine interessante Losung ist stellt Option Z5 dar, da durch die Nutzung des Bowdenzugs keine
parallele Kinematik entsteht. Damit es moglich ist Drehmomente in beide Richtungen zu iiber-
tragen, ist ein Doppelzug noétig. Dieser wird vorgespannt, um das Spiel zu verringern. Allerdings
wird vollstdndige Spielfreiheit durch den Abstand von Seele und Hiille im Bowdenzug nicht er-
reicht. Die Reibung iiber die Liange des Bowdenzugs verringert den Wirkungsgrad. Der benétigte
Bauraum ist grol3. Bei einer Hebellédnge von 80 mm und einem Biegeradius von 150 mm und einer
Einbaulédnge von 85 mm werden maximal Drehmomente von 45 Nm erreicht, was dem bisherigen
Drehmoment des Zehengelenks entspricht. Die Rechnung dazu findet sich im Anhang[A.1.2]

Losung Z6 hat die gleichen Vorteile wie Losung Z5. Eine parallele Kinematik und Uberbestimmt-
heit des Systems wird verhindert, da das Kardangelenk genau in der Mitte des Universalgelenks
liegt. Eine Neigung des Sprunggelenks hat keinen Einfluss auf die Rotation der Kardanwelle re-
spektive des Zehengelenksantriebs. Um den Motor anzubringen ist eine Verdnderung der Unter-
schenkelstruktur nétig. Das Sprunggelenkstrukturteil miisste groer dimensioniert werden, um
den Einbau von Kegelrddern zu erlauben. Daher scheidet diese Losung aus.

Eine Motoranbringung direkt im Zehengelenk, wie es Losung Z7 zeigt, wird iibernommen. Zwar
ist der schwere Motor direkt im Fuf® verbaut und dadurch das Tragheitsmoment hoch, aber die
Vorteile iiberwiegen. Es gibt keine langen parallelen kinematischen Ketten, durch eine Harmonic-
Drive-Ubersetzung werden Momente spielfrei {ibertragen, die Bauweise ist einfach und kompakt,
der Bewegungsradius wird nicht eingeschrinkt und es existieren Erfahrungswerte, da diese Art
Antrieb aktuell in Verwendung ist. Ein modularer Aufbau ist gut moglich, da der Aktor an den
Flansch des Kraft-Drehmoment-Sensors angebracht werden kann. Bei der Verwendung einer pas-
siven Zehe oder eines monolithischen FuRkonzeptes wird dieser einfach abgeschraubt.

Unabhingig davon, wo der Aktor sitzt, ist die Anbringung einer Drehfeder in der Zehenachse
interessant, da diese beispielsweise der Gewichtskraft entgegenwirkt und somit das vom Mo-
tor benotigte Drehmoment heruntersetzt. Um die Effektivitdt und Effizienz der Anbringung einer
Drehfeder zu untersuchen, wird das Lastprofil bendtigt. Daher wird in Kapitel 4 bei der Motoraus-
wahl genauer darauf eingegangen. Fiir das Designkonzept ist eine Moglichkeit der Anbringung
und eine modulare Gestaltung zur einfachen Montage und Demontage fiir Experimente zu be-
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riicksichtigen.

3.3 Sohle

Die Hauptanforderung an die Sohle ist, dass die gesamte Fldche unter dem Ful} mit einer Sen-
sorschicht ausgestattet wird, um Bodenkontaktdaten zu sammeln. Dies hat einige Vorteile. Steine
oder kleine Hindernisse konnen nicht zwischen die Kontaktelemente geraten und auf die Ful3-
struktur auftreffen. Durch die flichige Auslegung sinkt der Roboter bei weichem Untergrund, wie
Sand, im Gegensatz zu Punktkontakten weniger ein. Die gesammelten Daten dienen als Input
fiir die Regelungssoftware, wodurch die Moglichkeit besteht, sich durch Nachregeln der Fuf3stel-
lung in Echtzeit an Bodenbegebenheiten anzupassen. Nachteil ist, dass durch die Vorgabe einer
durchgéngigen Sohle der Designraum stark eingeschrénkt wird. Physische Anpassung an Boden-
gegebenheiten durch punktférmige Kontakte, wie bei den sperrbaren Stdben von [|18] ist somit
nicht moglich. Auf unebenen Untergrund ist meist das Supportpolygon bei fldchigen FiiRen klei-
ner wie an Abbildung [2.9]in Abschnitt [2.5] gezeigt wurde.

Neben der flachigen Auslegung, ist bei der Sohle die Dampfung kritisch. Da nicht viel iiber die
Dampfungseigenschaften der Ausgangsfullkonstruktion bekannt ist, liegt es nahe Untersuchun-
gen in der Mehrkorpersimulation (MKS) durchzufithren. Da einige Fulkonstruktionen [[20, 47]]
nur vertikal verschiebliche Ddmpfung nutzen, wurde zunéchst der Einfluss der seitlichen Stei-
figkeit untersucht. Dazu wurde der Koeffizient der seitlichen Steifigkeit in der MKS-Simulation
verdndert. Als Stabilitdtskriterium wird die Torsoneigung verwendet. Das Ergebnis in Abbildung
[3.4] zeigt, dass eine gewisse seitliche Steifigkeit von Vorteil ist. Eine Sperrung der horizontalen
Verschieblichkeit, wie bei [|20, |47]] ist nicht empfehlenswert.

Der verwendete IndustriestofSddmpfer zeigt anndhernd lineares Verhalten. Um eine Verbesserung
der Stabilitat bei progressiver Dampfung zu untersuchen, wurde ein Modell des Sto3ddmpfers in
die Simulation integriert. Dazu wurden die vier Kontaktpunkte der Ferse mit linearem und pro-
gressiven Dampfungsverhalten beaufschlagt. Nach einer Kompression von 10 mm wirkt nur noch
die Dampfung und Elastizitidt der Kontaktelemente, um die Begrenzung des Hubs durch den End-
stopp zu simulieren. Anhand der Krafteinwirkung auf die Kontaktelemente und der Torsoneigung
sollen Schliisse auf die Effektivitit der Ddmpfung gegeben werden. Das Ergebnis in Abbildung
zeigt zwar Unterschiede, jedoch sind keine Riickschliisse moglich, da das Regelverhalten im
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Bild 3.4: Vergleich der Torsoneigung des Roboters bei verschiedenen seitlichen Steifigkeiten der Sohle
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Bild 3.5: Vergleich der Torsoneigung des Roboters bei linearen und progressiven Dampfungseigenschaften des
IndustriestoBdampfers

Vergleich zur urspriinglichen Simulation ohne Stof3dédmpfer signifikant verschlechtert wird. Dies
liegt vermutlich daran, dass die Regelung auf ein Modell ohne Stofdddmpfer optimiert wurde.
Dies wiirde erkldren, warum der Industriestofdiddmpfer bei Lola durch eine steife Verbindung er-
setzt wurde. Eine ausfiihrliche Analyse, die Integrierung und Optimierung eines Ddmpfermodels
iibersteigt den Rahmen dieser Arbeit, ist aber weiterfithrend zu empfehlen.

Die folgenden Losungen in Abbildung stellen Konzepte zur Ddmpfung der Sohle vor. Wie bei
den Anforderungen erldutert, ist die Dampfung iiberlegt zu wéhlen, da héhere Dampfung die
Nachgiebigkeit erhoht. [[7] beschreibt, dass Kontaktkrifte und Torsoneigung sensitiv auf Ande-
rungen der Steifigkeit und der Dampfung des Ful3-Boden-Kontakts reagieren. Die Sohle bei Lola
verursacht die gro3ten Nachgiebigkeiten. Diese wirken sich auch besonders stark aus, da eine
kleine Winkelverdnderung des Ful3es eine grof3e Verschiebung des Torsos und des Schwerpunk-
tes bedeutet. Daher werden Losungen gesucht, die einen Kompromiss zwischen Steifigkeit und
Dampfung der Aufprallkraft herstellen. Dabei wird die Anforderung einer durchgéngigen Sohle
berticksichtigt.

Losung S1 stellt das Konzept vor, wie es momentan bei Lola verwendet wird. Allerdings ist die ak-
tuelle Sohle von Lola nicht geeignet, um auf Zehen zu stehen. Dies liegt neben der zu schwachen
Motorleistung daran, dass regelnde Drehmomente nur gut in eine Richtung {ibertragen werden.
Die Drehachse des Zehengelenks liegt fast iiber dem hinteren Rand der Zehenpads. Wenn Lola nur
auf der Zehe steht und sich der ZMP idealerweise in der Mitte des Zehen-Supportpolygons befin-
det, entsteht ein Moment im Zehengelenk. [32] legt daher die Zehengelenksachse in die Mitte der
Zehensohle. Losung S1 sieht eine grofde Zehenflache vor, um Drehmomente in beide Richtungen
zu iibertragen und eine groRere Kontaktflache beim Zehenstehen zu haben. Das Dampfungskon-
zept bleibt erhalten. Beim Erstkontakt mit der Ferse werden die Aufprallkrifte direkt iiber den
Kraft-Drehmoment-Sensor und nicht {iber das Zehengelenk {ibertragen. Das Fersensegment wird
zusétzlich mit einem einstellbaren Industriestofdampfer mit Endanschlag versehen. Nach dem
Initialkontakt komprimiert der Stofddampfer bis zum Anschlag und dissipiert Energie. Steht der
Ful} dann fest auf dem Boden, werden regelnde Momente ohne Nachgiebigkeit iiber den Endan-
schlag tibertragen. Die Fersensohle steht durch den benétigten Hub etwas nach unten heraus und
vermindert somit die Fulshohe.

Aus dem Gedanken, die Zehenfldche zu vergrofiern ist die Idee entstanden, die Zehenkontak-
te ldnger nach hinten zu ziehen. Daher ist Losung S2 interessant, die die gesamte Sohlenflache
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Bild 3.6: Mdgliche Lésungen der Fu3dampfung

mit dem Zehenaktor bewegt, siche Abbildung|[3.6] Steht der Roboter auf der Zehe, wird die glei-
che Sohlenfldche benutzt, die beim flachen Aufliegen genutzt wird. Das Supportpolygon ist beim
Zehenstehen oder Zehengehen nicht kleiner als sonst und die gesamte Flache dient durch das
Anbringen einer viskoelastischen Schicht zur Dampfung. Kréfte- und Momenteiibertragung tiber
groleren Flachenkontakt verbessern die Steifigkeit gegeniiber kleinerem Fldchenkontakt [|31]].
Im Vergleich einer geteilten Sohle werden weniger Bauteile benoétigt, die Komplexitét sinkt, die
Sensormatte bleibt ganz und die Sensorbefestigung ist einfacher. Problematisch ist, dass die ho-
hen Aufprallkréfte nicht direkt iiber die Ferse in das Ful3gelenk iibertragen werden, sondern {iber
die Zehenachse laufen. Um diesem Effekt entgegen zu wirken, ist ein Endstopp angebracht. Kurz
vor dem Auftreffen des Fuldes steuert der Zehenaktor mit geringem Drehmoment an und presst
den Endstopp der Sohle an den Endstopp des FulRgelenks. Dadurch ist sichergestellt, dass die
Aufprallkréfte beim Landen direkt an das Fuldgelenk iibertragen werden. Nachteil ist, dass ei-
ne Plantarflexion, also eine Beugung der Zehe in Richtung Boden, iiber die waagrechte Stellung
hinaus nicht mehr moglich ist. Diese Bewegung wurde aber bisher nie benotigt.

Bei Losung S3 wird ein Industriesto3ddmpfer in die angetriebene Zehe integriert. Die Zehensohle
selbst ist durch Fest-Los-Lager mit dem Zehengelenk verbunden. Der Zehenaktor treibt einen He-
belarm an, der iiber einen einstellbaren Stof3ddmpfer mit der Sohle verbunden ist. Wie bei Losung
S2 wird der Hebelarm durch den Zehenaktor iiber den Endstopp an das Zehengelenk gepresst.
Bei Initialkontakt wird der StoRdampfer bis zum Anschlag komprimiert. Die Kréifte werden {iber
den Endstopp in das Zehengelenk geleitet. Nachteilig ist, dass die Sohle {iber den Sto3ddmpfer
angetrieben wird. Wird der Antriebshebel mit hoher Beschleunigung verstellt, kommt es durch die
Massentragheit der Sohle zur Komprimierung des Dampfers, was zu Schwingungen fithrt. Daher
wird Losung S3 nicht empfohlen.

Die Riickstellkraft des Industriestofdddmpfers muss bei der Regelung beriicksichtigt werden. Es
wird vermutet, dass dies ein Grund war, den StoBdampfer bei der aktuellen Ful3konstruktion
zu entfernen. Um die Riickstellkraft zu vermeiden, wird nach einer Losung gesucht, die eine
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Dampfung ohne Federung ermoglicht. Inspiriert durch die viskose Luftddmpfung von [|10]] wird
zur Energiedissipation bei Losung S4 eine Luftkammer implementiert. Wie bei Losung Z3 ist die
Sohle iiber ein Loslager an das Zehengelenk angebracht. Der Zehenaktor treibt einen Hebelarm
an. Dieser ist {iber die Luftkammer mit der Sohlenkonstruktion verbunden. Die Luftkammer ist
kompressibel und besitzt eine Offnung aus der Luft entweicht. Uber die Offnungsweite, wird die
Dampfung eingestellt. In Abbildung 3.6/ wird gezeigt, wie die Luftkammer komprimiert wird. Um
die Luftkammer wieder zu fiillen wird der Hebelarm in der Schwungpahse nach oben bewegt.
Gleichzeitig verhindert der Endstopp, dass die Sohle mitgedreht wird. Dadurch muss die Luft-
kammer expandieren. Allerdings werden bei dieser Losung die Aufprallkréfte als Drehmomente
iiber den Zehenaktor geleitet. Die MKS-Simulation zeigt, dass die Aufprallkraft bei Fersenerstkon-
takt ein Drehmoment von 12000N - 0.13m = 1.56 kN in der Zehe verursacht, welches Motor und
Getriebe beschidigen wiirde. Daher fillt Losung S4 weg.

Es werden beide Konzepte S1 und S2 umgesetzt. Die zweiteilige Sohle bei Losung S1 bietet zu-
sitzliche Dampfung durch den Industriestofddmpfer und da die bisherige Fersenkonstruktion
weiterverwendet wird, ist der Neukonstruktionsaufwand gering. Gegen Losung S1 spricht, dass
der Stollddmpfer nicht in die Regelung integriert worden ist. Die Reglung besitzt ein vereinfachtes
Modell, bei dem die verformbaren Kontaktelemente entweder durch unabhingige Feder-Dampfer-
Elemente oder alternativ mit der Finite Elemente Methode (FEM) modelliert sind [|7]]. Der Stof3-
dampfer wird in Regelung und somit auch in der MKS-Simulation nicht ber{icksichtigt. Die Nei-
gung des Torsos und die Kontaktkréfte reagieren sehr sensibel auf die Ddmpfung und Steifigkeit
der FuRkontakte [7]]. Dies ist moglicherweise der Grund, warum der Stodampfer aktuell durch
eine steife Verbindung ausgetauscht worden ist. Die Regelparamter wurden fiir ein Gehen ohne
Stofddampfer optimiert. Werden StoRdampfer genutzt, ist es sinnvoll diese auch in der Regelung
zu implementieren. Da Losung S2 keinen Stofdddmpfer besitzt, verringert sich die Anzahl unbe-
kannter Parameter der Regelung in der Simulation und bildet damit die Realitit besser ab. Der
Fuld wird iiber die gesamte Sohlenfliche gedampft, auch wenn Lola auf den Zehen steht. Zu-
sétzlich besteht Potential der aktiven Dampfung, indem die Zehe ausgelenkt Erstkontakt beim
Auftreffen hat und dann durch Absenken des Sprunggelenks die Dauer des Abbremsvorganges
verlangert, was zu verminderten Kraften fiihrt, siche Abbildung Nach der Realisierung sind
Experimente beider Fulkonzepte noétig, um die Dampfung je nach Anwendungsfall zu bestim-
men. Eine Implementierung eines Modells der Ddmpfung in der Regelung ist weiterfithrend zu
empfehlen.
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Bild 3.7: Abbremsvorgang
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3.4 Bodentopologieerfassung

Die konstruktiven MalSnahmen dafiir, die Aufprallkrafte zu minimieren, wurden besprochen. Durch
regelungstechnische MafSnahmen kann der Ful$ jedoch schon vor Initialkontakt abbremsen und
so hohe Aufprallkrifte vermeiden. Dazu benétigt die Regelung Informationen, wie weit die Auf-
trittfliche unter der Sohle des Schwungbeins entfernt ist. Ist zusétzlich noch der Ort des bevorste-
henden Kontakts bekannt, kann diese Information dazu dienen, um dem Hindernis noch wahrend
des Schrittes auszuweichen.

Zur Messung des Abstandes werden zwei Prinzipien unterschieden. Die Messung durch physi-
schen Kontakt und die beriihrungslose Messung. Vier Losungen zur Abstandsmessung werden in
Abbildung gezeigt. Losung B1 zeigt nachgiebige Stifte, deren Auslenkung wie bei der Kon-
struktion von [[24] durch einen Fotosensor gemessen wird. Dies hat den Nachteil, dass der Ful$
nur im rechten Winkel zum Boden abgesenkt werden kann, um nicht an Hindernissen hidngen zu
bleiben. Auch wahrend der Vorwartsbewegung des Ful3es diirfen den Stiften keine Hindernisse in
den Weg kommen. Daher miisste die Schritthohe um die herausragende Linge der Stifte erhoht
werden.

WO (O=© 4o O—@
/////////HT /////////”7_ ///////////’

a) Lésung B1 b) Lésung B2 c) Lésung B3 und B4

1 Stabkontakte | 2 Biegesensor | 3 Beruhrungsloser Sensor

Bild 3.8: Mdgliche Lésungen der Bodentopologieerfassung

Losung B2 nutzt ein dhnliches Prinzip, allerdings werden biegsame Antennensensoren verwendet.
Bei Kontakt biegen sich diese zuriick und erzeugen eine Widerstandsverdnderung, die gemessen
wird. Die Sensoren konnen auch wéhrend der gesamten Schwingphase auf Hindernisse treffen.
Sie biegen sich und weichen so den Hindernissen aus. Ein weiterer Vorteil ist, dass diese nur an
der Vorderkante der Zehe angebracht werden, um die gesamte Auftrittfliche zu messen. Wie bei
der Abstandmessung mit Ultraschallsensoren von [[21]] werden die Messdaten in eine ein-
fache Représentation des Bodenprofils in Echtzeit iibersetzt. Aus der Differenz des bekannten
theoretischen Abstandes ohne Hindernisse und des realen gemessenen Abstandes wird der aktu-
elle Abstand von Fuf3sohle bis Kontaktpunkt errechnet. Aus den Messdaten, die {iber die gesamte
Schwungphase gespeichert werden, wird eine Bodentopologie errechnet. Der geringste Abstand
zur errechneten Bodentopologie der Auftrittsfliche wird benutzt, um den Ful$ rechtzeitig vor In-
itialkontakt abzubremsen. Dies hat den Nachteil, dass nur Abstinde messbar sind, die kleiner
der Fiihlerhohe sind. Zusétzlich konnten die Fiihler beim Auftreten beschiddigt werden oder an
Hindernissen hdngenbleiben.

Die beriihrungslosen Messprinzipien haben diese Nachteile nicht. Losung B3 verwendet wie bei
[21] Ultraschallsensoren zur Bodenabstandsmessung. Analog zu Losung B2 werden die Sen-
soren nur an der Zehenspitze angebracht und die Messdaten wéihrend der Schwingphase in eine
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Bodentopologie {ibersetzt. Bei einem sensortypischen Offnungswinkel von 50 Grad und einer An-
bringungshohe von 50 mm {iiber der Sohle werden 42 mm Bodenbreite erfasst, siehe Abbildung
Es werden daher mindestens 6 Sensoren benétigt, um die Fu8breite von 220 mm liickenlos
abzudecken. Anders als beim kindgrof$en Roboter von [[21]], bei dem die Ultraschallsensoren am
Torso angebracht sind, befestigt sie [47]] am Fuf® und berichtet iiber Schwingungen, die die Mes-
sungen erschweren. Es wurde eine Recherche zu verschiedenen beriihrungslosen Messmethoden
durchgefiihrt, um Sensoren zu finden, die durch schrige Oberflachen und Schwingungen weniger
beeinflusst werden. Hierbei stellen sich Infrarot-Sensoren von Sharp als interessant heraus, wel-
che Losung B4 darstellen. Diese sind kostengiinstig, weniger anfillig gegen schrige Oberfldchen
und besitzen Messbereiche von 30 mm bis 1.5 m und Messgenauigkeiten ab 0.4 mm. Der Mess-
fleck betragt bei 50 mm Entfernung etwa 5 mm Durchmesser im Gegensatz zu den 42 mm bei
Ultraschallsensoren. Daher werden mehr Sensoren benétigt, um die Ful3breite abzudecken. Da-
durch, dass sich die Messkegel nicht {iberschneiden und ist die Auflésung quer zur Laufrichtung
durch mehr Messpunkte {iber die Fulsbreite genauer. Um zwischen Losung B3 und B4 zu entschei-
den werden in Kapitel 4 Experimente durchgefiihrt, die die Machbarkeit dieser Messprinzipien
zu validieren.

3:

b=42,2mm

Bild 3.9: Messkegel der Ultraschallsensoren

3.5 Gesamtkonzept

Gesamtkonzept 1 besteht also aus dem vorhandenen Kraft-Drehmoment-Sensor (1), einem ak-
tiven Zehengelenk (2) mit Motor direkt im Gelenk, einer monolithischen Zehenplatte (3) mit
déampfender Sensormatte (4), einer Fersenstiitzstruktur (5) mit Endstopp (6) und beriihrungs-
losen Sensoren (7) an der Zehenvorderkante. Vor Initialkontakt wird die Zehenplatte an den
Endstopp gedriickt, um die Kontaktkréfte sicher und direkt in den Kraft-Drehmoment-Sensor zu
iibertragen.

Bei Gesamtkonzept 2 ist die Sohle in zwei Kontaktelemente (8) unterteilt. Beide besitzen eine
dampfende Sensormatte. Die Ferse rotiert um ein passives Fersengelenk (9). Ein Industriestol3-
déampfer (10) mit Endstopp (11) kontrahiert bei Bodenkontakt und dissipiert einen Teil der Auf-
prallenergie. Durch den Endstopp werden in der Standphase die stabilisierenden Kréfte sicher an
den Boden iibertragen.

Ein modularer Ansatz beider Gesamtkonzepte erlaubt den Austausch des aktiven Zehengelenks
durch ein passives Zehengelenk oder einer steifen Zehenkonstruktion. Kompatibilitit zu alten Bo-
denkontaktelementen wird durch Verwendung von Flanschschnittstellen gewéhrleistet. Im néchs-
ten Kapitel wird die Konstruktion der beiden Gesamtkonzepte behandelt.
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3 Anforderungen und Designkonzept

a) Gesamtkonzept 1

b) Gesamtkonzept 2

Kraft-Drehmoment-Sensor | 5 Stitzstruktur 9  Passives Fersengelenk
Aktives Zehengelenk 6 Endstopp 10 StoBdampfer
Monolithische Sohle 7 Beriuhrungslose Sensoren 11 Endstopp
Sensormatte 8 Zweiteilige Sohle

Bild 3.10: Gesamtkonzept 1 und Gesamtkonzept 2



Kapitel 4

Konstruktion und Komponentenauswabhl

In diesem Kapitel wird die Konstruktion und die Komponentenauswahl behandelt. Ziel ist es das
Designkonzept zu realisieren. Geméaf dem Miinchner Vorgehensmodell entspricht das Kapitel dem
Schritt Zielerreichung absichern. Die Risiken werden durch Experimente und Tests wie Finite
Elemente Methode (FEM) und Kollisionsanalyse vermindert.

Zuerst wird in Abschnitt 4.1 das Vorgehen bei der Konstruktion geklart und die Konstruktions-
richtlinien erldutert. Wie in den vorherigen Kapiteln werden zur Reduzierung der Komplexitét
die Subsysteme einzeln behandelt. Die FulSkonstruktion teilt sich in Sprunggelenk mit Kraft-
Drehmoment-Sensor (1), Zehenaktor (2), Sohle (3) und Sensorhalter zur Bodentopologieerfas-
sung (4), wie in Abbildung[4.1]zu sehen ist. Der ans Sprunggelenk anschlieRende Kraft-Drehmoment-
Sensor, der den Vorderful$ darstellt, bleibt unverdndert und sorgt mit den Flanschverbindungen
fiir geeignete Schnittstellen. In Abschnitt 4.2 wird der Motor fiir das Zehengelenk ausgelegt, aus-
gewdhlt und der Aufbau detailliert betrachtet. In Abschnitt 4.3 wird die Entwicklung der Sohlen-
platte behandelt. Zuletzt werden in Abschnitt 4.4 die Sensoren fiir die Bodentopologieerfassung
ausgewdhlt, getestet und eine Sensorhalterung konstruiert.

Sprunggelenk mit Kraft-Drehmoment-Sensor
Zehenaktor
Sohle

Sensorhalter

A WN =

Bild 4.1: Aufteilung des FuBes in vier Komponenten
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4.1 Vorgehen Konstruktion

Der Konstruktionsprozess umfasst die Entwicklung, Evaluierung und Auswahl diverser Konstruk-
tionsvarianten und die detaillierte geometrische Gestaltung aller mechanischer Bauteile. Dabei
wird stets auf Konsistenz mit der Ausgangskonstruktion geachtet. So werden beispielsweise Ein-
schrankungen des Arbeitsraums und Schnittstellenvertraglichkeit beachtet. Nachfolgend werden
Stiicklisten und Konstruktionszeichnungen fiir die lehrstuhleigene Werkstatt abgeleitet.

Die Konstruktion erfolgt mit dem CAD-Werkzeug CATIA V5 von Dassault Systemes. Als Ausgangs-
punkt wurde die Fukonstruktion von Lola benutzt [|31]]. Die Organisation der Baukomponenten
und der Modellierungsstil der Richtlinie VDI 2209 [43[] wurde iibernommen, um die Konsistenz zu
wahren. Jede Unterbaugruppen des CAD-Models représentiert ein Glied der MKS. Sie beinhalten
jeweils ein Skelettmodel, welches keine Geometrien besitzt, aber den Bezugsrahmen der Simu-
lationsdaten abbildet. Dieser Ansatz stellt die Konsistenz des CAD und des Simulationsmodells
sicher und vereinfacht die Anderung von neuen Trigheitseigenschaften oder AbmaRen [|31]]. Mit-
hilfe der CATIA eigenen Finite Elemente Methode (FEM) werden die Bauteile einer Spannungs-
und Deformationsanalyse unterzogen, sowie auf Dauerfestigkeit untersucht (Anhang[A.2.3). An-
hand der Ergebnisse werden die Schwachstellen ermittelt und die Bauteile iterativ verbessert.
Dadurch werden die Risiken gemaR des Schrittes Zielerreichung absichern vermindert.

Konstruktionsrichtlinien

Allgemeine Konstruktionsregeln, wie fertigungsgerechte Gestaltung und einfache Montage wer-
den vorausgesetzt. Im Folgenden werden Konstruktionsregeln vorgestellt, welche besonderen Ein-
fluss auf die Gestaltung haben, damit niedrige Tragheitsmomente und hohe Steifigkeit erreicht
werden. Die Richtlinien wurden aus verschiedenen Quellen zusammengetragen [12} 31} 34} 42].

Direkte Lastiibertragung und -verteilung auf Hauptstruktur Vermeidung von Umleitung des
Kraftflusses; Gro3e Einleitungsfldchen fiir Lasten; Optimierte Unterstiitzung fiir Bereiche
grofRer Lastiibertragung; Einbringung von Sicken bei grofSeren Flachen; Symmetrische Ge-
staltung; Geschlossene und gewolbte Querschnitte bevorzugen; Diinnwandige Konstruktion
mit Rippen unterstiitzen; Anisotrope Steifigkeit anstreben, wenn es der Lastfall erlaubt.

Belastungsspitzen vermeiden Bereiche groRer Belastung verstirken; Weiche Querschittsiiber-
gange anstreben.

Integralbauweise Anzahl der Teile und Verbindungen reduzieren.

Fertigungstechnologie fiir Leichtbauweise Geringe Stiickzahl und Fertigung in eigener Werk-
statt erlauben aufwéndige Frasteile, die das Gewicht reduzieren; Fiir fertigungsgerechte
Gestaltung Riicksicht auf die der lehrstuhleigenen Werkstatt zur Verfiigung stehenden Ma-
schinen nehmen (34+2-Achs-CNC-Friase DMUS50, kleinere Friasen, Drehbédnke).

Flanschverbindungen Nietverbindungen bei unlésbaren Bauteilen bevorzugen; Direkten Kraft-
fluss bei Flanschteilen anstreben; Viele kleine Schrauben gegeniiber weniger grofder Schrau-
ben bevorzugen; Lingsbelastung gegeniiber Querbelastung der Schraubverbindungen be-
vorzugen; Reibwertverbessernde Scheiben auch bei kleinem Flansch fiir Lastiibertragung
nutzen; Formschliissige Verbindung fiir weniger Schrauben und héhere Gelenksteifigkeit.

Gelenkverbindungen Gelenkverbindungen tragen zum Grol3teil der Deformation bei und sind
daher steif und spielfrei auszulegen; Diinne Lager mit grofferem Durchmesser bei gleicher
Tragfihigkeit werden bevorzugt.

Dampfung Da Dampfung und Steifigkeit kontrdre Bedingungen sind, werden die Erfahrungs-
werte und experimentelle Ermittlung des aktuellen Fuldes als Ausgangspunkt verwendet.
Weitere Verbesserungen durch Experimente sind mit dem einstellbaren Dampfungsmecha-
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nismus der Ferse und einfach austauschbaren Ddmpfungsmaterialien moglich.

Modularitidt Da es sich um ein Forschungsprojekt handelt, bei dem die zukiinftigen Bewegungs-
aufgaben, Experimente und Erweiterungen unklar sind, ist ein modulares Design sinnvoll.
Die Module sind einfach austauschbar und die Verbindungen 16sbar auszulegen. Zusétzliche
Schnittstellen, beispielsweise fiir Sensorhalterungen, werden vorgesehen.

4.2 Zehenaktor

In Kapitel 3 wurde ein Konzept erarbeitet, bei dem der Zehenaktor direkt im Zehengelenk sitzt. In
den folgenden Abschnitten wird fiir dieses Konzept ein passender Motor ausgelegt. Zunachst wird
die Motorenvorauswahl erlautert. Nachfolgend wird beschrieben, wie die Motoren aufgrund von
simulierten Lastprofilen dimensioniert werden. Dabei wird iterativ vorgegangen und basierend
auf den verfiigbaren Daten eine Motorwahl getroffen. Mit den neuen Daten wird die Auslegung
nochmals durchlaufen. Beispielsweise wird zundchst mit der Position der bisherigen Zehengelenk-
sachse und dem Gewicht des bisherigen Motors gerechnet. Nach der Auslegung werden Gewicht
und Positionsveranderung aufgrund grofierer Bauraumgrofse angepasst und erneut durchgerech-
net.

4.2.1 Motorvorauswahl

[31] hat in seiner Arbeit Motoren verglichen und eine Vorauswahl getroffen. Fiir die Auswahl der
Motoren wurden die Auswahlkriterien nach [[27]] auf folgende drei reduziert:

o Leistungsdichte
e Beschleunigungskapazitit
e Effizienz und allgemeine Leistungsfahigkeit

Die Leistungsdichte wird aufgrund des Verhiltnisses zwischen Drehmoment und Gewicht be-
stimmt. Die Hohe des Drehmoments in Bezug zum Trigheitsmoment des Motors reprasentiert
die Beschleunigungsleistung. Als Indikator fiir die Effizienz und allgemeine Leistungsfahigkeit
dient der Kennwert K,,, der das Verhéltnis von Drehmoment 7, zur Wurzel der ohmschen Ver-
lustleistung P; beschreibt (Gleichung [4.1)). Der Wert beschreibt, welches Drehmoment erzeugt
wird, wenn der Motor der Motor gesperrt wird und folglich die gesamte Eingangsleistung der
Verlustleistung entspricht. Daher ist K,,, ein geeigneter Indikator, um die Effizienz und die Gesamt-
leistung der Permanentmagnetmotoren zu vergleichen. K, ist bis auf das Material des Drahtes von
der Wickelung unabhéangig.

K, = P (4.1)

Gehéuselose Motorenkits, bei denen das Gehéuse eigens konstruiert wird, haben signifikant ho-
heres Leistungs-Gewicht-Verhaltnis und Beschleunigungsleistung als einbaufertige Motoren. Per-
manentmagnetsynchronmotoren (PMSM) sind den biirstenlosen Gleichstrommotoren in Bezug
auf Drehmoment zu Gewicht und Tragheitsmoment {iberlegen. Die PMSM Motoren von Parker
Bayside [[33]] bieten das beste dynamische Leistungsvermégen, und die beste Leistungsdichte bei
einer grofden Palette an Auswahlméglichkeiten fiir Windungen. Zusétzlich sind durch den Einsatz
im Roboter Lola Erfahrungswerte, besonders in Bezug auf das thermische Leistungsvermogen,
niitzlich.
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4.2.2 Dimensionierung des Motors

Um die Motoren auszulegen, die den Anforderungen des Lastprofils geniigen, werden folgende
Kriterien verwendet.

e Das Stillstandsmoment des Motors muss grofler oder gleich dem durchschnittlichen effek-
tiven Lastdrehmoment sein, um Uberhitzung zu vermeiden.

e Das Spitzendrehmoment des Motors muss {iber dem maximal benétigten Lastdrehmoment
liegen, um der Demagnetisierung des Motors vorzubeugen.

e Die maximale Winkelgeschwindigkeit des Bewegungsprofils des Roboters muss durch die
Spitzendrehzahl des Motors erreicht werden.

Um den durchschnittlichen effektiven Lastmoment zu bestimmen, wird zunédchst Formel auf-
gestellt, die den aufzubringenden Drehmoment 7, abbildet, um dem Lastprofil zu folgen.

. T ) Trl .
Tn=0Un+Jy) n-w;+ FI + T¢ msgn(w;) + %sgn(a)l) (4.2)

Dabei entspricht der erste Teil der Gleichung dem Drehmoment, das aus der Beschleunigung des
Motorschafts und des Harmonic Drive Getriebes entsteht. Das Tragheitsmoment des Motors J,,
und des Getriebes J;, werden mit der Winkelbeschleunigung w,, multipliziert, die {iber die Win-
kelbeschleunigung des Lastprofils und dem Ubersetzungsverhltnis n berechnet wird, w,, = w;-n.
Der zweite Term berechnet sich aus dem Lastmoment 7;, welches am Getriebeausgang angreift
und daher durch n geteilt wird. Der restliche Teil der Gleichung représentiert die Reibungsver-
luste, die durch Reibung am Motor 7, und am Getriebe 7, auftreten. Dabei bestimmt sgn
die Vorzeichen der Terme. Da die Reibung schwer zu ermitteln ist und hauptséchlich im Getriebe
auftritt, wird sie durch den Wirkungsgrad des Harmonic Drive Getriebes nach der Formel n = };,“T’H’
ersetzt.

. T
To=,+J) ney + — (4.3)
Np-n

Fiir den Vergleich mit dem Stillstandsmoment 7, wird das quadratische Mittel von 7,, gebildet,
wobei der Sicherheitsfaktor f; mit eingerechnet wird (Formel [4.4). Der Sicherheitsfaktor f; ist
noétig, um unvorhergesehene Belastungen wie Stol3e von aufsen oder abweichende Bewegungs-
muster zu bewéltigen. Dieser bewegt sich in einem Bereich von 1.5 und 2 bei Lolas Auslegungen
von [31]]. Der Faktor 1.5 wird gewéhlt, da die Kapazitét des Zehenaktors laut [[31]] gering ausge-
legt werden soll, um das kritische Gewicht des Fulses so niedrig wie moglich zu halten.

1
Tg = fs\ ?J T2dt < T 4.4
T

Das Spitzendrehmoment w;, des Motors muss das maximale Drehmoment des Lastprofils 7,4
iibersteigen (Formel [4.5). Auch hierbei wird der Sicherheitsfaktor f; mit einbezogen.

Tmax = fsmaX|Tm| < Tsp (4.5)

Die maximale Winkelgeschwindigkeit w,,,, des Lastprofils inklusive des Geschwindigkeitssicher-
heitsfaktors f, muss durch den Motor erreicht werden (Formel [4.6]).

Wmax = fsmax|N : Wll < Wsp (4.6)
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Geniigt ein Motor diesen Anforderungen, wird der Kennwert K,,, herangezogen, der die Effizienz
des Motors wiederspiegelt. Gleichzeitig wird auf geringes Gewicht und geringe Baugrof3e geach-
tet. Die dann ausgewédhlten Motoren werden in einem zweiten Schritt auf deren thermisches
Leistungsvermogen hin untersucht.

Bevor die Berechnungen durchgefiihrt werden, muss noch gekliart werden, welches Lastprofil
dazu verwendet wird. Dabei wird jeweils das Lastprofil zur Berechnung benutzt, welches Maxi-
malwerte bei 7, 5, Tpax Und W, liefert. Diese Lastprofile zu erstellen ist eine Herausforderung,
da neben den bereits erstellten Bewegungsmustern von Lola neue Bewegungen hinzukommen.

Lastprofile analysieren
Folgende Lastprofile werden auf Extremwerte getestet.

e Treppensteigen mit maximaler Beugung der Zehe mit Single-Support-Phase und Schritt-
dauer von 0.8 s

e Unvorhergesehen in ein Loch mit 3 cm Tiefe auf die Zehe fallen.

e Unvorhergesehen mit der Zehe auf einen 3 cm hohen Gegenstand auftreffen.

e Gehen mit maximaler Geschwindigkeit von 5.5 kTm

Es wird schnell klar, dass das Treppensteigen mit gestreckter Zehe einen Extremfall fiir den Ze-
henaktor darstellt. Single-Support-Phase bedeutet, dass der gesamte Korper iiber ein Zehengelenk
angehoben wird. Der andere Ful? ist wahrend des Anhebens in der Schwungphase, also in der Luft.
Wihrend des Steigens wird der Kérper nach oben beschleunigt und abgebremst. Da es fiir dieses
Bewegungsmuster keine Trajektorie und somit keine Simulationsdaten gibt, wurde in Matlab eine
vereinfachte Trajektorie erstellt und Geschwindigkeiten und Drehmomente berechnet. Dabei wird
vereinfacht davon ausgegangen, dass der Roboter ab dem Ful3gelenk aufwérts eine steife Masse
darstellt, siehe Abbildung Das Zehengelenk ist fest mit dem Boden verbunden und hebt die
Masse iiber den Vorderfuf3 als Hebel an.

Der Zehenaktor hebt den Roboter innerhalb der Standartschrittdauer von 0.8 s an, siehe Abbil-
dung Dabei wird der, aus der Simulation erhaltene maximale Winkel «,,,, = 52.3°, iiber-
schritten. Der Ful3hebel fiihrt eine Bewegung aus, bei der iiber die Hélfte der Dauer konstant
beschleunigt und dann die restliche Zeit konstant abgebremst wird. Die konstante Beschleuni-

Am

gung berechnet sich durch «; = =2§*. Nach der Hélfte der Schrittdauer wird somit die maximale

Geschwindigkeit ,;,,(0.4s) = w; -t = 2.14% erreicht. Das Lastmoment setzt sich aus der

Bild 4.2: Modell des Zehenhebels und dem Roboterkdrper als Masse. Die resultierenden Kréfte aus Erdbeschleu-
nigung und Winkelbeschleunigung sind orange gekennzeichnet
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Bild 4.3: Weg-,Geschwindigkeits- und Momentverlauf

Erdbeschleunigung, die vertikal nach unten wirkt, und der Beschleunigung ¢«;, die in Tangenti-
alrichtung wirkt, zusammen. Mithilfe der Formel T = F - r = m - «; - r leitet sich Gleichung
ab.

T =m-g-r-cos(a)+m-y-r? (4.7)

Eingesetzt in Gleichung[4.3| resultiert der Momentenverlauf fiir das Anheben des Roboters, siehe
Abbildung Nach 0.8 s wird 7; nahezu Null, da die Schwungphase des Fuldes beginnt und
die Masse des Roboters nicht mehr getragen oder beschleunigt werden muss. 7,,,, liegt bei 1.8
Nm und das quadratische Mittel 7, ; nach Gleichung bei 0.97 Nm. Dabei wird vorerst eine
Ubersetzung von n = 100 angenommen, wie bei allen Harmonic Drive Getrieben die zu diesem
Zeitpunkt in Lola verbaut sind. GemaR dem iterativen Vorgehen wird je nach Bedarf das Uberset-
zungsverhéltnis abgedndert und die Berechnungen erneut durchgefiihrt.

Wie in Abschnitt[3.2]angekiindigt, soll untersucht werden, wie sich die Unterstiitzung einer Dreh-
feder auf den Momentenverlauf auswirkt. Durch den Federmoment 74, die der Gewichtskraft
entgegenwirkt, wird der Momentverlauf, wie in Gleichung zu sehen ist beeinflusst. Dabei be-
rechnet sich das Federmoment 7 ; mit der Federkonstante ¢ durch 74 = a-c. Durch diese einfache
MaRnahme wird 7,,,, = 0.91 Nm und 7,, 5 = 0.69 Nm. Dies stellt eine Reduzierung um 49.4%
und 38.9% respektive dar. Der Momentenverlauf wird in Abbildung dargestellt.

T1— T4

Tm:(Jm+Jh)'N'Wl+ (48)

Nh-

Interessant ist auch zu untersuchen, ob ein progressiver oder degressiver Drehmomentverlauf der
Drehfeder oder eine Druckfeder den Zehenaktor besser unterstiitzen. Da die Federn den Lastmo-
mentenverlauf nur in der Hinsicht verdndern, dass bis 0.8 s der Federmomentverlauf abgezogen
wird und ab 0.8 s bis 1.6 s in der Schwungphase der Motor diesem Federmomentverlauf entgegen-
wirken muss, dndert sich an dem aufzubringenden Durchschnittsdrehmoment 7,,,,, = 64.1 Nm
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Bild 4.4: Momentenverlauf ohne und mit Drehfeder und der Feder-Drehmomentverlauf der gesamten Bewegung
inklusive Schwungphase

nichts. Da das quadratische Mittel der Gleichung den hoheren Wert starker bewertet, liegt
der Wert 7, ,, immer iiber dem arithmetischen Mittel 7,,.,,. Das bedeutet, unabhéngig welcher
Federverlauf gewéhlt wird, 7, 4,, kann maximal auf 7,,.,, = 64.1 Nm reduziert werden. Daher
bleibt der Unterschied zwischen Drehfeder, Druckfeder oder Zugfeder gering. Entscheidender fiir
die Auswabhl ist, welche Federn sich besser in die Konstruktion einfiigen und leichter montieren
und demontieren lassen.

Bezogen auf das maximale Drehmoment gibt es zwei weitere Extremfille, die untersucht wer-
den. Zum einen das unvorhergesehene Fallen in ein Loch der Tiefe 3cm auf die Zehenspitze und
das unvorhergesehene Auftreffen mit der Zehenspitze auf einen 3cm hohen Gegenstand. Beide
Fille werden mithilfe der MKS-Simulation iiberpriift. Die beiden Fille werden simuliert indem
Lola Hindernisse in den Weg gestellt bekommt, siehe Abbildung [4.5). Aus den Aufprallkréften,
die auf die Zehenspitzen wirken kann iiber die Gleichung v = F - r das resultierende Aufprall-
Drehmoment berechnet werden. In beiden Fillen liegt das maximale Aufprall-Drehmoment beim
Fallen in Loch und Auftreffen auf Hindernis mit 7 ,,,,,; = 0.51 Nm und 7,,,,2 = 0.59 Nm respektive
unter dem maximalen Drehmoment das beim Treppensteigen auftritt.

Ein Extremfall, der fiir w,,,, maBgeblich ist, ist das schnelle Gehen. Auch dieses wird mithilfe
der MKS ausgelesen. Beim schnellen Gehen (5.5 kTm) sind Winkelgeschwindigkeiten von 8.2%
notig. Dieser Wert iibersteigt die Anforderungen des Treppensteigens bei weitem und dient somit
als maximal benotigte Winkelgeschwindigkeit w 4

Nachdem die drehmomentbedingten Maximalwerte feststehen, wird die Motorauswahl auf die
Motoren begrenzt, welche zusétzlich einen hohen K, aufweisen. Weitere Motoren werden aus-
sortiert, da sie ein vergleichbar zu grof3es Gewicht besitzen oder zu groRen Bauraum aufweisen.
Bei den Motoren die iibrigbleiben, sind die thermischen Leistungseigenschaften und w,,,, zu
untersuchen.
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Bild 4.5: Links: Fallen in ein Loch. Rechts: Auftreffen auf Hinderniss

Thermische Analyse

Mit Gleichung wird iiberpriift, ob der Motor auf Dauer {iberhitzt. Dabei muss die Dissipati-
onsleistung P, o des Motors kleiner als die maximal abgefiihrte Leistung P, ;,q, sein.

R
Pm,@ = ﬁTm,Q Pm,@ < pm,max 4.9
T

Uber die thermische Abgabeleistung Py max mit (4.10) wird berechnet, wieviel Leistung an die
Umgebung abgefiihrt wird, ohne den Motor {iber die zuldssigen 0, ;;,,,, = 155 °C zu erwirmen.
Die Konstante R,; beschreibt den thermischen Widerstand. Der Warmewiderstandswert aus dem
Datenblatt des Herstellers ist ungenau, da die Geometrien um den Motor die Warme ableiten und
den Wert somit beeinflussen.

Gm,max - Goo

(4.10)

Py max =
’ Rthm

Es wurde ein Experiment durchgefiihrt, um R,; zu bestimmen. Mit der Messung der Umgebung-
stemperatur, der Motor-Innenraum-Temperatur und der Leistung des Motors (P = U - I), wird
mit Formel R;;, bestimmt. Fiir das Experiment wurde der Schultermotor genutzt, der die
voraussichtliche Motorgehdusegroffe und dhnliche Einbausituation besitzt und daher eine gute
Néaherung von R, des Zehenmotors verspricht. Lola sollte vorher mindestens 30 Minuten betrie-
ben werden, da Versuche mit Johnnie gezeigt haben, dass die Motoren erst nach 20 bis 30 Minuten
den stationédren thermischen Zustand erreichen 31]]. Lola wurde bei dem Versuch aufgehéngt,
da Lola im Labor aus Platzgriinden nicht so weit laufen kann. Allerdings musste der Versuch nach
15 Minuten abgebrochen werden, da das Schmierfett der Beinmotoren zu hei wurde und aus-
trat. Mit einem Multimeter wurde der Widerstand, des im Motor verbauten Widerstandthermo-
meters abgelesen und in die Temperatur umgerechnet. In diesem Versuch war der Temperatur
Unterschied 5.8 Grad, was nacthh = 0.25% ergibt. Es wird davon ausgegangen, dass die
stationdre Temperatur noch nicht erreicht war und somit Rth% hoher ist. Daher wird bei der
Auswahl der Motoren mit Gleichung der Wiarmewiderstandswert aus dem Datenblatt des
Herstellers genutzt. Ein Versuchsaufbau, bei dem der Motor isoliert in dhnlicher Einbausituation
betrieben wird, ist zu empfehlen. Wegen dem hohen Zeitaufwand war dieser Versuch in diesem
Rahmen jedoch nicht méglich.
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Eine weitere Analysemoglichkeit bietet der Vergleich der Drehzahl-Drehmoment-Kurven der aus-
gewdhlten Motoren mit dem Lastprofil, siehe Abbildung Die Drehzahl-Drehmoment-Kurve
wird tiber die Geschwindigkeitsgrenze und die thermische Grenze definiert. Gleichung
4.13| entsteht aus |4.12] welche die magnetischen Verluste durch Wirbelstréme und Hysterese-
verluste iiber die Motorgeschwindigkeit beschreibt. Neben den magnetischen Verlusten sorgen
elektrische Verluste fiir Energiedissipation. Diese werden durch die Formel P, = R I? beriicksich-
tigt. Gleichung[4.13]zeigt also die zuldssige Winkelgeschwindigkeit w,, bei der die magnetischen
und elektrischen Verluste {iber die thermische Energieabgabe ausgeglichen werden.

Liegt das Lastprofil unter der Kurve tritt keine Uberhitzung des Motors ein und W] max Wird er-
reicht. Kurzzeitig darf das Lastprofil die thermische Grenze iiberschreiten, da der Motor dazwi-
schen wieder abkiihlt. Zur Uberpriifung, dass der Motor auf Dauer nicht iiberhitzt, wird wieder
Gleichung genutzt.

wmzk%—%’rm (4.11)
3
P, =P w? (4.12)
2 §
Wy, = [Pico(Pm,max_R'Iz)]g = [%(Pm,max—%ri)] (4.13)

Mithilfe des Diagramms werden die Geschwindigkeitsanforderungen {iberpriift. Ein Extremfall,
der fiir w,,,,,, malgeblich ist, ist das schnelle Gehen. Auch dieses Lastprofil wird mithilfe der MKS
ausgelesen und mit den Motorkennlinien verglichen. Mit maximal 8.2 -100rad/s = 7800 U/min liegt
dieser Extremfall unter der Drehzahlgrenze.

Bei der Auswahl der passenden Getriebe werden Geschwindigkeits- und Drehmomentanforderun-
gen beachtet. Hohere oder niedrigere Ubersetzungsverhéltnisse als n = 100 bieten keinen Vorteil.
Wmay Wird durch das Getriebe Harmonic Drive HFUC-20100 [[15]] mit einer Drehzahlgrenze von
10000 U/min = n- w4, = 100-10.47rad/s nicht eingeschrankt. Auch das Bruchmoment (147 Nm)
schrankt 7,,,, nicht ein. Da auch das Getriebe durch Reibungskrifte eine weitere Warmequelle
darstellt, wird die thermische Berechnung komplexer. Da der ausgewahlte Motor mit dem-
selben Getriebe bereits in der Schulter von Lola eingebaut ist, und die Temperatur nie anndhernd
Om,max = 155 °C erreichte und Lola nicht dauerhaft betrieben wird und daher immer wieder ab-
kiihlen kann wird davon ausgegangen, dass die ausgewéhlte Zehenmotor-Getriebe-Kombination
nicht {iberhitzt.
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Bild 4.6: Motorkennlinien flr einige in Lola bereits eingebauten Motoren und den ausgewahlten Motor K064050-
9D. Das Lastprofil zeigt das Treppensteigen mit Singelsupport inklusive Sicherheitsfaktor
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4.2.3 Konstruktion des Zehenaktors
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Bild 4.7: Aufbau des Zehenaktors

In Abbildung[4.7]wird der Motoraufbau dargestellt. Der prinzipielle Motoraufbau von [31]] bleibt
unverandert. Daher wird der Aufbau nur kurz besprochen und anschlieBend auf Unterschiede
detaillierter eingegangen. Fiir optimale Warmeableitung ist der Stator (1) des K064050 mit war-
meleitendem Kleber mit dem Gehéause (2) verbunden. Kiihlrippen unterstiitzen die Konvektion.
Die Motorwelle (3) mit dem Permanentmagnet-Rotor (4) ist iiber Rillenkugellager (5) in einer
Fest-Loslager-Anordnung statisch bestimmt. Die Motorwelle ist auf geringes Tragheitsmoment op-
timiert. Das Festlager ist nahe dem Magnetring des Inkrementalenkoders (6), da die festgelegte
Position Interpolationsfehler reduziert und optimale Messergebnisse sicherstellt. Der Inkremen-
talenkoder misst Geschwindigkeit und Winkelposition des Rotors. Der angeflanschte Wellenge-
nerator (7) des Harmonic Drive Getriebes iibertragt den Drehmoment iiber den Flexspine (8) an
den Ausgangsflansch (9). Sichere Drehmomentiibertragung wird iiber eine, hier nicht darges<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>