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Zusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Bestimmung des Systemzustandes von zweibeinigen
Laufrobotern, ohne auf externe Sensorik zurtickzugreifen. Aufbauend auf einem bereits
bestehenden Verfahren fiir den humanoiden Roboter LOLA wird eine verbesserte Methode
entwickelt, um moglichst viele Systemfreiheitsgrade zuverlissig und storunempfindlich zu
schitzen. Den Kern der Zustandsschétzung stellt eine Sensordatenfusion mittels KALMAN-
Filter dar, deren Verhalten sowohl in einer Simulationsumgebung, als auch am realen System
untersucht und bewertet wird. Aus den gewonnenen Erkenntnissen werden abschlieflend
Vorschldge fiir mogliche Verbesserungen in zukiinftigen Arbeiten gegeben.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Anwendung

Humanoide Roboter sind ein aktueller Forschungsschwerpunkt in der Mechatronik. Als
Bergungsroboter, private Assistenzsysteme oder im Finsatz in der Unterhaltungsindustrie
ergeben sich viele zukiinftige Anwendungsméglichkeiten.

Die Forschung an einer intelligenten Steuerung solcher zweibeinigen Laufmaschinen
verspricht im Vergleich zur bereits weitgehend realisierbaren Mechanik grofies Verbesse-
rungspotential. Ein schnelles und dennoch robustes Laufen stellt hierbei eine besondere
Herausforderung dar [2]. Fiir eine praktische Nutzung muss der Roboter aufilerdem flexibel
auf duflere Kinfliisse reagieren und Stérungen kompensieren kénnen.

Ein besonderes Merkmal von Laufrobotern im Vergleich zu z. B. Montagerobotern einer
Fertigungsstrafle ist, dass sie sich frei im Raum bewegen kénnen. Dadurch wird die Anzahl
der Freiheitsgrade um die rdumliche Position und Orientierung des Gesamtsystems erweitert.
Bild 1.1 veranschaulicht dies anhand einer Prinzipskizze fiir den ebenen Fall.
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Bild 1.1: Prinzipskizze zu den Freiheitsgraden eines Laufroboters (ebener Fall). Die Konfiguration des
Roboters wird im Planungskoordinatensystem Br beschrieben. Die Freiheitsgrade Az, Az und Agp
bestimmen die Transformation vom Bp-System in das inertiale B;-System.

Um die einzelnen Gelenke des Roboters regeln zu kénnen, ist fiir jeden Aktor mindestens
ein zugehoriger Sensor notwendig. Damit kann die Konfiguration des Roboters, d. h. die
kinematische Kette vom Schwerpunkt (COM) zu den Fiiflen und Armen, stets gemessen
und mit Sollwerten verglichen werden. Ohne weitere Mafinahmen bleibt aber die absolute
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Position und Orientierung des Gesamtsystems unbekannt (Freiheitsgrade Az, Az und Agp
in Bild 1.1).

Stehen keine duleren Messsysteme zur Verfiigung, so konnen die verbleibenden Freiheits-
grade iiber einen Zustandsschétzer bestimmt werden. Dieser soll auch bei Stérungen wie
unebenem Terrain, Modellfehlern oder Stéfen den Zustand des Gesamtsystems mdoglichst
zuverldssig wiedergeben. Speziell die Orientierung und Rotationsgeschwindigkeit des Robo-
ters spielen fiir ein robustes Verhalten (z. B. fiir die Planung eines Ausfallschrittes [12], [13])
eine wichtige Rolle. Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Entwicklung und Realisierung
eines solchen Zustandsschatzers.

1.2 Losungsstrategien

Das einfachste Verfahren zur Bestimmung von Position, Orientierung und Geschwindigkeit
des Roboters im Raum (im Folgenden als Systemzustand bezeichnet) ist die Berechnung
iiber die direkte Kinematik. Unter der Annahme eines idealen Kontakts des Standfufles
mit der Umwelt kann der Systemzustand direkt aus der kinematischen Kette des Roboters
bestimmt werden. Die getroffene Annahme stellt eine starke Vereinfachung dar, unebenes
Terrain oder ein Kippen des Roboters werden nicht beriicksichtigt. Auflerdem koénnen
Modellfehler und Stoérungen durch duflere Einfliisse nicht erfasst werden, weshalb die
Berechnung iiber die direkte Kinematik in der Praxis nur in Kombination mit anderen
Verfahren sinnvoll ist.

Um den Systemzustand zu messen, kann ein Inertiales Messsystem (kurz IMS) verwendet
werden. Dieses wird z. B. im Oberkorper des Roboters verbaut, um dessen Rotationsge-
schwindigkeit und translatorische Beschleunigung relativ zum Inertialsystem zu bestimmen.
FEine einfache bzw. zweifache Integration liefert dann die gewtinschte Position und Orien-
tierung. Bedingt durch die numerische Integration der Position ergibt sich aber ein Drift,
den es zu kompensieren gilt. Auflerdem fithren Schwingungen der mechanischen Strukturen
sowie Finfliisse der Gelenkregelungen auf ein stark oszillierendes Messsignal, wobei fiir
die Verwendung im Rahmen einer Langzeitstabilisierung aber moéglichst glatte Verldufe
erforderlich sind.

Der Einsatz eines Komplementérfilters verbindet die genannten Methoden, indem der
hochfrequente Anteil des IMS-Signals mit dem niederfrequenten Anteil aus der direkten
Kinematik kombiniert wird. Das Driftverhalten kann dadurch verbessert werden, hochfre-
quente Schwingungen werden aber nicht kompensiert.

Um die Nachteile von ausschliellich IMS-basierten Daten zu umgehen, kénnen neben
einem Komplementéarfilter auch Informationen aus einem Modell verwendet werden. Das
lineare inverse Pendel (Bild 1.2) stellt ein sehr einfaches, aber dennoch geeignetes Modell
fir die Dynamik von zweibeinigen Robotern dar [11].

Fortgeschrittene Verfahren verwenden z. B. KALMAN-Filter fiir die Fusion von Daten
aus Messung und Modell und erzielen in der Praxis gute Ergebnisse [14]. Eine sorgféltige
Wahl des Drehpunktes, sowie die Modellierung unbekannter duflerer Kréifte erhéhen zwar
die Genauigkeit und erweitern die Fahigkeiten des Zustandsschitzers, die Reduktion des
komplexen Mehrkorpersystems auf ein einfaches inverses Pendel ldsst aber nur die Schiatzung
von rotatorischen Freiheitsgraden zu.

Als Alternative zur KALMAN-Filterung kann auch iiber das Verfahren der quadratischen
Programmierung eine Beziehung zwischen Messung und Modell hergestellt werden. Dabei
wird die Sensordatenfusion als Minimierungsproblem formuliert, wobei das zu optimierende
Giitemaf von gewichteten Modell- und Messfehlern abhéngt. Das Verhalten dhnelt dem des
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Ax ~r Ap

COM COM

Bild 1.2: Modell eines inversen Pendels. Durch die Kleinwinkelndherung Az =~ r Ay kann das Modell als
lineares System geschrieben und bei bekannten Kontaktkraften (grau) ein momentenfreier Drehpunkt
berechnet werden. Eine Drallbilanz fihrt nach Festlegung der EingangsgroBen auf die gesuchte
Bewegung Ax(t) (und damit Ap(t)). Der Roboter wird als konzentrierte Masse (COM) behandelt.

KALMAN-Filters [15], wobei die Systemgleichungen jedoch beliebig nichtlinear sein diirfen'.
Fiir ein grofles Mehrkorpersystem miissen viele Wichtungsparameter festgelegt werden, der
Realisierungsaufwand ist damit hoher.

Versuche am realen System haben gezeigt, dass eine Sensordatenfusion mittels KALMAN-
Filter auch bei einfacher Modellierung eine gute Schétzung fiir den Systemzustand liefern
kann [14]. Das Modell des inversen Pendels erlaubt jedoch nur die Berticksichtigung der
Rotation, die translatorischen Freiheitsgrade bleiben weiterhin unbekannt.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines verbesserten Schétzers, der durch ein erwei-
tertes Modell die Bestimmung des gesamten Systemzustandes ermoglicht und idealerweise
auch eine bessere Schétzung der rotatorischen Freiheitsgrade liefert. Im Sinne einer Lang-
zeitstabilisierung des Roboters wird dabei besonders Wert auf eine gute Approximation
des Trends der Rotationsgeschwindigkeit gelegt?.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Entwicklung des Zustandsschétzers erfolgt am Laufroboter LOLA des Lehrstuhls
fir Angewandte Mechanik, welcher in Kapitel 2 zusammen mit der Beschreibung des
mechanischen Modells vorgestellt wird. Es wird auf zwei unterschiedliche Ersatzmodelle des
Mehrkorpersystems eingegangen, fiir die jeweils die Zustandsraumdarstellung des Systems
hergeleitet wird. Anschliefend wird die Giiltigkeit des Modells anhand einer Simulation in
MATLAB untersucht.

Das verwendete Verfahren zur Sensordatenfusion sowie dessen Implementierung wird
in Kapitel 3 beschrieben. Dort wird auch auf die Integration in die bestehende Software
zur Steuerung des Roboters eingegangen. Kapitel 4 behandelt das Verhalten der Methode
in der Simulation und am realen System. Anhand verschiedener Testfille wird dabei die
Robustheit des Zustandsschitzers untersucht und ein Vergleich mit dem bestehenden
Verfahren aufgestellt. Eine abschliefende Zusammenfassung der gewonnenen Erkenntnisse
und ein Ausblick auf mégliche anschliefende Arbeiten werden in Kapitel 5 gegeben.

Im Hauptteil dieser Arbeit wird auf ausfiihrliche Berechnungen verzichtet, detaillierte
Rechenwege und Herleitungen befinden sich aber in Anhang B bis E. Die dabei verwendete

1 Der KALMAN-Filter ist nur fiir lineare Systeme optimal (siehe Abschnitt 3.1)
Eine Aufbereitung der IMS-Daten mittels Tiefpassfilter (z. B. BUTTERWORTH) fithrt genauso auf
ein geglittetes Signal und liefert damit ebenfalls den Trend der Neigungsrate. Die Ergebnisse unter
Verwendung eines KALMAN-Filters sind in der Praxis aber deutlich besser [14].
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Notation orientiert sich grundlegend am Stil des Lehrstuhls, besondere Bezeichnungen und
eigene Definitionen sind in Anhang A vermerkt.

1.4 Literatur

Fir die mathematische Beschreibung von mechanischen Modellen werden in dieser Arbeit
Methoden der technischen Mechanik, wie in BOGE [3] und PFEIFFER [10], verwendet.

Grundlagen zu Zustandsbeobachtern sind ADAMY [1] entnommen. Detaillierte Hinter-
grundinformationen speziell zur KALMAN-Filterung gibt KALMAN [8], wobei CHUI [4],
ApAMY [1] und ISERMANN [7] auch Ausfithrungen zum hier verwendeten, erweiterten
KaLMAN-Filter enthalten. Die Definition von wichtigen Begriffen der Stochastik liefert
HUBNER [6].
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2.1 Der humanoide Roboter LOLA

Als reales Testsystem dient der Laufroboter LOLA des Lehrstuhls fiir Angewandte Mechanik
(Bild 2.1). Dieser verfiigt iiber 24 aktuierte Freiheitsgrade, die von biirstenlosen Synchron-
motoren angetrieben werden [5]. Die Drehwinkel der Gelenke werden von entsprechenden
Sensoren erfasst und zusammen mit den daraus abgeleiteten Winkelgeschwindigkeiten
sowohl den dezentralen Gelenkreglern als auch der zentralen Steuerung mitgeteilt.

Bild 2.1: Foto des Laufroboters (links) und schematische Darstellung der aktuierten Freiheitsgrade
(rechts). (Quelle: Lehrstuhl fiir Angewandte Mechanik)

Neben den Winkelmesssystemen in den Gelenken ist weitere Sensorik integriert, die fiir
Planung und Regelung genutzt werden kann: Die Fiifle des Roboters stehen durch je vier
Pads in Kontakt mit dem Untergrund. In jedes Pad ist ein Drucksensor integriert, mit dem
ein Offnen bzw. Schlieen des Kontaktes als biniires Signal detektiert werden kann.

Auflerdem befindet sich ein Kamerasystem mit Tiefensensor an Stelle des Kopfes, womit
Hindernisse erkannt und passende Ausweich- oder Uberwindungsmanéver geplant werden
konnen. Die Auflésung dieses Sensors reicht aus, um eine Kollision mit Gegenstdnden zu
verhindern, ein zuverldssiges Tracking von Position und Orientierung des Roboters relativ
zur Umgebung ist mit der gewiinschten Genauigkeit aber nicht moglich.

Des Weiteren kann auf ein Inertiales Messsystem und zwei Kraft-Moment-Sensoren
zuriickgegriffen werden, auf welche in den folgenden Abschnitten ndher eingegangen wird.

Kraft-Moment-Sensoren (KMS)

Um detailliertere Informationen {iber den Kontakt mit der Umgebung zu erhalten, sind
in beiden Fiilen Kraft-Moment Sensoren verbaut (Bild 2.2 links). Diese messen die am
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Sprunggelenk angreifenden Kréfte und Momente in je drei Raumrichtungen.

Es ist zu beachten, dass die so erhaltenen Daten die Belastung im Sprunggelenk beschrei-
ben und nicht im Kontaktpunkt. Gewichts- und Trigheitskréifte des Fufles beeinflussen
das Ergebnis also auch bei offenem Kontakt, d. h. bei gehobenem Bein. Die Sensoren sind
eine Eigenentwicklung des Lehrstuhls und nutzen Dehnmessstreifen, um ein lastabhéngiges
Signal zu erzeugen.

Inertiales Messsystem (IMS)

Fiir den hier entwickelten Zustandsschétzer stellt das Inertiale Messystem den wichtigsten
Sensor dar. Konkret handelt es sich dabei um das Modell {VRU-FC-C167 der Firma iMAR
Navigation (Bild 2.2 rechts), welches starr mit dem Oberkérper des Roboters verbunden
ist. Es misst durch faseroptische Gyroskope die Rotationsgeschwindigkeit und durch mikro-
elektro-mechanische Sensoren die translatorische Beschleunigung des Oberkorpers, jeweils
mit einer Abtastrate von 200 Hz [5]. Eine integrierte Datenaufbereitung berechnet daraus
die schwerkraftskompensierten Werte zur Bestimmung der Orientierung im Raum.

Bild 2.2: Kraft-Moment-Sensor (links) und Inertiales Messsystem (rechts). (Quelle: Lehrstuhl fiir Ange-
wandte Mechanik)

Wie in Abschnitt 1.2 bereits erwéhnt, fithren mechanische Schwingungen, neben anderen
Effekten, zu stark oszillierenden Signalen des IMS. Vor allem sich schnell &ndernde Werte
der Rotationsgeschwindigkeit erschweren eine darauf aufbauende Langzeitstabilisierung.
Auflerdem ist die Berechnung der Position aus den Beschleunigungen mit einem numeri-
schen Fehler behaftet, weshalb die ungefilterten Daten des IMS den Systemzustand nicht
zufriedenstellend wiedergeben kénnen.

Um die genannten Probleme zu beseitigen, soll ein KALMAN-Filter die Messung mithilfe
eines dynamischen Modells fusionieren. Dazu muss die Mechanik des Laufroboters durch
ein passendes Modell approximiert werden.
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Der in dieser Arbeit entwickelte Zustandsschétzer soll in Zukunft die nétigen Informatio-
nen fiir eine Schrittmodifikation zur Stabilisierung nach WITTMANN [13] liefern. Es liegt
nahe, flir den Schétzer ein dhnliches mechanisches Modell wie bei der Stabilisierung zu
verwenden. Im Folgenden werden zwei unterschiedliche Ansétze vorgestellt, die sich an
diese Vorlage anlehnen.

Beide Ansétze zerlegen das dreidimensionale Problem in zwei einfachere ebene Probleme.
Aufgrund dieser Vereinfachung miissen bei einer spéteren Implementierung entsprechende
Anpassungen vorgenommen werden, um z. B. auch beim Laufen entlang einer Kurve, d. h.
bei einer Bewegung senkrecht zur Modellierungsebene, korrekte Ergebnisse zu liefern (siehe
Abschnitt 3.3).

2.2 System unter Verwendung der Kraft-Moment-Sensoren

Das erste Modell wird durch die bereits vorhandenen Kontaktinformationen aus den KMS
motiviert. Ein Einzelkorper (Masse m, Massentragheitsmoment ) stellt den Roboter dar,
wobei die Fiifle einzeln modelliert und im Gegensatz zum Modell aus der Stabilisierung als
masselos angenommen werden (Bild 2.3). Dafiir werden mit g und yy auch horizontale
Verschiebungen beriicksichtigt, wodurch bis auf eine Drehung um die z;-Achse! der gesamte
Systemzustand erfasst werden kann.

2y
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Bild 2.3: Mechanisches Modell unter Verwendung der KMS in der Vorderansicht (links, Index ,, V")
und Seitenansicht (rechts, Index ,,S*).

Es wird vereinfachend angenommen, dass die Messwerte der KMS den tatséchlichen Kon-
taktkréaften (in Bild 2.3 grau) entsprechen. Aulerdem wird das gesamte Mehrkorpersystem
auf einen Einzelkorper reduziert, wobei die aktuelle Position des Schwerpunktes (COM)
sowie der Kontaktpunkte im rechten (K) und linken (L) Fuf relativ zum Planungskoordi-

1 Die Drehung um die z;-Achse kann durch eine Betrachtung in zwei Ebenen nicht dargestellt wer-
den. Auf die Modellierung einer weiteren Ebene (z. B. Draufsicht) wird aber aufgrund der geringen
Bedeutung dieser Drehung fiir die Stabilisierung verzichtet.
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natensystem (T'V bzw. T'S?) aus den Idealtrajektorien berechnet wird®. Dasselbe gilt fiir

die (geplante) Neigung des Korpers.
Die verbleibenden Freiheitsgrade der Einzelsysteme

qy ‘= (@Vﬂ 2V, yV)T7 qgs ‘= (@Sa Z8, xS)T

bilden zusammen mit ihren Zeitableitungen die Zustandsvektoren

qv UK
xy = | ] , xrs = | : .
v (‘h/) <QS>

(2.1)

(2.2)

Die Winkel ¢y und (g beschreiben dabei zusammen mit den translatorischen Verschiebun-
gen (xg, yv, zv, zs) die Transformation vom Planungskoordinatensystem zum inertialen
Br-System (z7, yr, z7). Eine detaillierte Skizze der Geometrie sowie eine mathematische

Beschreibung der Kinematik befindet sich in Anhang B.

2.3 System mit modelliertem Kontakt

Um die Messfehler der KMS zu umgehen, wird in einem alternativen Ansatz der Kontakt
der Fiile mit dem Boden mitmodelliert. Der Roboter wird wie zuvor mit einem Einzelkorper
dargestellt, der nun aber durch je zwei Punkte am Fufl mit dem Untergrund interagieren

kann (Bild 2.4).

v

Yyv Ts

Bild 2.4: Mechanisches Modell mit modelliertem Kontakt in der Vorderansicht (links, Index , V") und

Seitenansicht (rechts, Index ,,S*).

2 TV und TS bezeichnen dasselbe Koordinatensystem des Planungsprozesses, das aber in unterschiedli-

chen Ebenen verwendet wird.

3 Die Berechnung der Kinematik fiir die Punkte K und L erfordert die Kenntnis der Punkte E und F
sowie des Winkels «. Diese Parameter werden im nichsten Abschnitt eingefithrt und der Ubersicht-
lichkeit halber in Bild 2.3 nicht dargestellt. Eine vollstdndige geometrische Beschreibung der Punkte

K und L befindet sich in Anhang B.
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Analog zum ersten Modell wird die Position des Schwerpunkts (COM) und der Fuflkno-
tenpunkte (F und F) relativ zum Planungskoordinatensystem aus den Idealtrajektorien
bestimmt. Anders verhélt es sich bei den Kontaktpunkten A, B, C' und D. Deren Position
wird aus einer Drehung um E bzw. F mit dem Winkel a bei konstanter Fufllinge bzw.
-breite berechnet. Der Winkel 7y a1 bezeichnet dabei beispielsweise den Kippwinkel des
rechten Fufles in der Vorderansicht relativ zum T'V-System.

Am realen System befindet sich in den Fiilen ein weiteres Gelenk, mit dem ein Abrollen
der Zehen moglich wird (siehe Bild 2.1 rechts). Diese Bewegung kann durch das Modell
nicht abgebildet werden, weshalb fiir den Kippwinkel « eine passende Wahl getroffen
werden muss. Zum besseren Verstédndnis der Hintergriinde wird an dieser Stelle kurz auf
die hybride Kraft-/Positions-Regelung des Roboters eingegangen:

Im Planungsprozess werden mithilfe eines vereinfachten Dreimassenmodells Idealtrajek-
torien (@igear) fiir Schwerpunkt und Fiie im Arbeitsraum erzeugt. Diese werden von einem
Kraftregler passend modifiziert (#,0q4) und anschliefend mittels inverser Kinematik des
vollsténdigen Mehrkorpersystems zu Solltrajektorien im Gelenkraum (gq;;) transformiert.
Die dezentralen Gelenkregler erhalten dann Position und Geschwindigkeit als Sollgrofien.
Die Sensordaten aus KMS und IMS sowie eine Riickfithrung der Solltrajektorien mittels
direkter Kinematik (aqx) dienen dem Kraftregler als Eingang und schlieen dadurch den
Wirkungskreislauf. Bild 2.5 veranschaulicht die Struktur der hybriden Kraft-/Positions-
Regelung.

Bewegungsplanung
vereinf. Dreimassenmodell

Lideal

A
Lkorr Kraftregler <

Tmod = Tideal T Tkon ¢

lmmod Ldk

Inverse Kinematik Direkte Kinematik
vollst. Mehrkorpersystem vollst. Mehrkorpersystem

dso1 ?

Y
Roboter

Positionssteuerung

lBewegung

Zustandsschatzer
mechanisches Modell

IMS und KMS

4 | Messdaten aus IMS und KMS

Bild 2.5: Schema der hybriden Kraft-/Positionsregelung. Die Idealtrajektorien aus der Planung (idea1)
bestimmen die Position des Schwerpunktes COM und der FuBknotenpunkte E und F'. Die Kippwinkel
« werden aus den Korrekturwerten der Kraftregelung (€yorr) €ntnommen.

Fir die unbekannten Winkel ov des Modells werden vereinfacht die Korrekturwinkel aus
der Kraftregelung (in Bild 2.5 rot), also die Differenz von geplanten zu modifizierten Kipp-
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winkeln, gewéhlt. Um konsistent zu bleiben, wird fiir die Kippwinkel in der Vorderansicht
auf dieselbe Weise vorgegangen. Fiir Versuche mit langen Schritten (d.h. fiir schnelles
Gehen), bei denen das Abrollen der Zehen genutzt wird, sollte entweder eine andere Wahl
getroffen oder das mechanische Modell um dieses Gelenk erweitert werden. Dies liegt aber
nicht im Fokus der Arbeit und kann bei Bedarf mit geringem Aufwand als Erweiterung
hinzugefigt werden.

Mit dem Winkel «v als Eingangsgrofie wird das System auch hier durch die Zustandsvekto-
ren aus Gl. (2.2) vollsténdig beschrieben. Eine mathematische Formulierung der Kinematik
befindet sich in Anhang B.

Kontaktmodell

Fir die vier Punkte A, B, C und D muss das Verhalten bei Kontakt mit dem Untergrund
definiert werden. In Normalenrichtung wird dafiir eine unilaterale Bindung und in Tan-
gentialrichtung ein Reibgesetz nach COULOMB (wie in BOGE [3, S. 90-93]) festgelegt. Dies
lasst sich durch den mathematischen Zusammenhang

" =0 firgy >0
fCOHtN(gN){ZO furgN:() b
N fiar g7 <0 (2.3)
w(gr) § € [—Ho, po] fiir gr =0,
= —g fir gr >0

f:ontT(gNa gT) = M* (gT) f:ontN(gN)
ausdriicken oder grafisch wie in Bild 2.6 darstellen. Dabei bezeichnet fZ .\ die Normal-
und f7 . die Tangentialkraft im Kontaktpunkt. Diese héngen von der Liicke in Norma-
lenrichtung gy, der tangentialen Relativgeschwindigkeit gr und dem Reibkoeffizienten pg
ab. Fir Haft- und Gleitreibung wird derselbe Parameter angenommen.

A fc*ontT

*
cont N | *
Ho fcontN

gr
L

! —Ho fc*ontN N
Bild 2.6: Nicht-glattes Kontaktmodell: unilaterale Bindung (links) und Reibgesetz (rechts).

Dieses Kontaktgesetz ist nichtlinear und nicht-glatt. Fiir die spatere Verwendung in
Verbindung mit einem KALMAN-Filter darf die Beziehung aber keine Spriinge enthalten und
sollte auBerdem an den Ubergingen méglichst sanft verlaufen. Dazu werden im Folgenden
die Zusammenhédnge aus Gl. (2.3) getrennt betrachtet und regularisiert. Hier soll nur
das prinzipielle Vorgehen erldutert werden, eine ausfiihrliche Berechnung befindet sich in
Anhang C.

Regularisierung in Normalenrichtung

Aufgrund elastischer Elemente in den Pads der Fiifle verhélt sich der Kontakt des realen
Systems nicht wie eine ideale unilaterale Bindung. Es liegt eine Modellierung durch
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parallelgeschaltete Federn und Démpfer nahe (Bild 2.7 links). Eine einfache N&herung des
Bereichs gy < 0 bzw. gy < 0 A gy < 0 durch eine Gerade, wie es bei der Verwendung von
linearen (aber einseitigen) Federn und Dampfern der Fall wére, ist fiir diesen Anwendungsfall
nicht zuléssig.

Fiir ein gutes Verhalten bei spéterer Linearisierung ist mindestens C'-Stetigkeit der
Kontaktkréfte zu fordern, folglich miissen die ersten Ableitungen stetig sein. Dies kann
durch eine quadratische Funktion im Ubergangsbereich, wie in Bild 2.7 (Mitte und rechts),
erreicht werden.

Fe
Ay

Eyv

konst.
konst.

T T
T 7T

Bild 2.7: Modellierung der Normalenrichtung als Feder-Ddmpfer-System: Prinzipskizze (links) und
Kennlinien von Feder (F., Mitte) und Dampfer (Fy, rechts).

Dabei bezeichnet Fj(gy) eine ZwischengroBe fiir die Dampferkraft. Um ein sinnvolles
Kontaktgesetz zu erhalten, wird diese mit der Hilfsfunktion o4(gn) multipliziert, wodurch
sich die endgiiltige Ddmpferkraft zu

Fa(gn, gn) = 0a(gn) Fa(gn) (2.4)

ergibt. Die Hilfsvariable o4 tibernimmt eine schaltende Funktion, um eine Démpfung bei
offenem Kontakt (gx > 0) zu verhindern. Aus denselben Griinden wie bei F, und Fy
muss auch o, hinreichend glatt sein. Eine Visualisierung der Schaltfunktion sowie des
Zusammenhangs aus Gl. (2.4) ist in Bild 2.8 dargestellt.

konst.

Bild 2.8: Schaltfunktion o4 (links) und kombinierte Dampferkraft F; (rechts). Um den qualitativen
Verlauf der Funktionen zu verdeutlichen, wurde eine passende Skalierung gewahlt.

Mit den Anteilen von Feder und Dampfer ergibt sich die C'-stetige Normalkraft zu

JeontN (9N, gN) = Fe(gn) + Falgn, gn) - (2.5)
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Regularisierung in Tangentialrichtung

Fiir die Glattung des Reibgesetzes wird die Arkustangensfunktion verwendet, da diese
bei entsprechender Skalierung dem eigentlichen Verlauf aus Bild 2.6 sehr nahe kommt,
effizient durch eine Taylorreihe berechnet werden kann und C'*°-stetig ist. Bild 2.9 zeigt
eine Gegeniiberstellung von idealem und regularisiertem Hilfsreibwert.

AW H

Ho

*

1%

—Ho

Bild 2.9: Idealer (p*, blau) und regularisierter (u, rot) Hilfsreibwert.
Die regularisierte Reibkraft wird schliefllich analog zu Gl. (2.3) durch

fcontT(gNa gNa gT) = /L(gT) fcontN(gNa gN) (26)

beschrieben.

2.4 Zustandsraumdarstellung

Mit der Beschreibung der Systemmodelle aus den vorherigen Abschnitten kénnen tiber
das NEWTON-EULER-Verfahren [10, S. 35f.] die Bewegungsgleichungen des Systems in der
Form

MV(QV’ t) QV = hV(Qv, qvv uy, t) ) (27)
MS(qS7 t) dS = hS(qS7 QSv us, t)

aufgestellt werden. Dabei bezeichnen gy, und gg die bereits in Gl. (2.1) eingefithrten
Freiheitsgrade (bzw. generalisierten Koordinaten) des Systems jeweils in der YZ-Ebene
(Index ,,V¢, Vorderansicht) und XZ-Ebene (Index ,,5“, Seitenansicht). Eine detaillierte
Herleitung dieses Zusammenhangs sowie eine Beschreibung der Massenmatrix M und des
h-Vektors findet sich fiir beide Systemmodelle und Ebenen in Anhang D.

Mit den Zustandsvektoren @y und &g aus Gl. (2.2) konnen aus den Bewegungsgleichungen
die Zustandsraummodelle fiir die Vorderansicht

ov(t) zy1(t)
Zv(t) xvg(t)
2y (t) = av(t)\ _ | yv(®) | _ | 2vs(t)
v qy (t) sbv(@)) méti ’
zy(t Tyvs(t
i) \eve® (29)
2
. s (t
xV(t) = fV($V(t)7uV(t)7t) = y\‘j(t)
My (xy(t),t)"  hy (zy(t), uy(t),t)
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und die Seitenansicht

ps(t) zs51(t)
Zs(t) xSQ(t)
ety = (350 _ [ 750 | _ | 2sstt)
S qs(t) </?S((t)) 1‘54?3 ’
zg(t Tg5(t
is)  \ew(t) (2.10)
S?S(t)
bs(t) = fs(@s(t). us().t) = It
Ms(xs(t),t) " hs(zs(t), us(t),t)

formuliert werden. Mit wy und uwg werden dabei die Eingénge des Systems festgelegt, die
sich fiir das Modell unter Verwendung der KMS aus

v F gy (t) 1sFKks(t)
_ _ M v (t) _ _ Mgs(t)

uy (t) = uykms(t) = TTVVFf‘;/(t) bzw. wg(t) = uskms(t) = T;SFZS@) (2.11)
rvMry(t) rsMs(t)

und fiir das System mit modelliertem Kontakt aus

Tvory(t) 7505(t)

_ | v (t) B | rsaus(t)
uy (t) = uycont(t) = vy () bzw. wg(t) = Uscont(t) = I (2.12)

Tvagy (t) Trscus(t)

zusammensetzen. Die Eingénge des Systems unterscheiden sich von den restlichen zeit-
veranderlichen Systemvariablen, da fiir sie im Gegensatz zu z. B. der Idealtrajektorie des
Schwerpunkts keine Zukunftswerte bekannt sind*. Stattdessen werden sie wihrend des
Betriebs gemessen bzw. von dem Kraftregler generiert.

An dieser Stelle sei noch angemerkt, dass die Zustandsraummodelle der Vorder- und Sei-
tenansicht in dieser Form nicht miteinander gekoppelt sind. Fine geringfiigige Abhéngigkeit
wird aber spéter durch die Transformation der IMS-Daten (siche Anhang E) eingefiihrt.

Ubergang zum zeitdiskreten System

Fiir die Implementierung des mechanischen Modells am Rechner muss die zeitkontinuierliche
Darstellung aus Gl. (2.9) und Gl. (2.10) in eine zeitdiskrete Form gebracht werden. Da dies
fiir beide Ebenen (V und S) auf dieselbe Weise geschieht, wird das Zustandsraummodell
im Folgenden durch

1>

i) = fo(e(t), u(t).0 { zyv(t) = fy(xv(t),uy(t),t) in der Vorderansicht (2.13)

xs5(t) = fg(xs(t),us(t),t) in der Seitenansicht

1>

vereinheitlicht. Der Index ,,t* weist dabei darauf hin, dass es sich um die zeitkontinuierliche
Darstellung handelt.

4 Bei dem in dieser Arbeit entwickelten Zustandsschitzer werden an keiner Stelle Zukunftswerte ver-
wendet, weshalb die Abgrenzung der Eingénge von den Systemvariablen lediglich einem besseren
Verstandnis bei der Sensorfusion mittels KALMAN-Filter dient.
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Fiir die Diskretisierung wird auf das Einschritt-0-Verfahren

Ok1 = Ok + 0 [ (1, rir) At + (1= 0) f(tr, ¢x) At (2.14)
zuriickgegriffen. Die Wahl von 6 fithrt fir
1. 6 = 0 auf das explizite EULER-Verfahren,
2. 0= % auf die Trapezregel,
3. 0 =1 auf das implizite EULER-Verfahren.
Die Anwendung von Gl. (2.14) auf Gl. (2.13) liefert

ter1 =t + At (2.15)
Tp41 = Tf + th(mkﬂ, ug, tk—‘rl) At + (1 — 9) ft(:ck, ug, tk) At , (2.16)

wobei xy41 den Zustandsvektor zum Zeitpunkt ;1 beschreibt. Der Eingang v wird
als konstant im Intervall [tg, tx11] angenommen, da der Zukunftswert wy.1, sowie der
Zusammenhang zwischen w1 und uy nicht bekannt sind.

Fiir 6 # 0 hat das Integrationsverfahren impliziten Charakter und wird iterativ durch
eine Fixpunkt-Iteration gelost:

wg-‘rl =Tk (217)
wzn_:-ll =Xk + eft(mzl-i-l? U, tk+1) At + (1 — 9) ft(ZBk, ug, tk) At . (2.18)

Mit xj’ ; wird hierbei der Zustandsvektor zum Zeitpunkt 541 in der m-ten Iteration

bezeichnet. Bei Erreichen einer bestimmten Toleranz Hm?ﬂl — m}C”HH < Az, oder Uber-
schreiten der maximalen Iterationsanzahl m > my. wird die Iteration abgebrochen. Die

abgekiirzte Schreibweise

Tpi1 = folxk, uk, k) (2.19)

fiir das Einschritt-0-Verfahren mit Fixpunkt-Iteration (Index ,,0%) vereinfacht die weitere
Verwendung.
Fiir die Anwendung des erweiterten KALMAN-Filters in Abschnitt 3.2 wird eine rein

explizite Darstellung von xq benétigt (Index ,ex“), da nur diese das analytische Ableiten
Of o (Th, up, tr)

e ermoglicht:
tey1 = tx + At (2.20)
Tpy1 = fex(Th, Uk, tr) = Tk + fr(Tp, up, tr) At (2.21)

Fiir die Wahl 6 = 0 gilt

f@:O(wka Uk, tk’) = fex(wk‘a Uk, tk) . (222)

2.5 Validierung mit MATLAB

Um die Plausibilitat des mechanischen Modells sowie die Richtigkeit der mathematischen
Beschreibung zu iiberpriifen, wurde eine Simulation des Systems in der Software MATLAB
von The MathWorks erstellt. Hierbei lag das Hauptaugenmerk auf dem Test der System-
gleichungen noch vor der Implementierung des eigentlichen Zustandsschétzers, sowie der
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passenden Parametrierung des Kontaktmodells, um ein physikalisch plausibles Verhal-
ten des Mehrkorpersystems zu erreichen. Auflerdem wurde mit dem GUI-Werkzeug von
MATLAB eine Visualisierung erstellt, mit welcher das Verhalten des Systems innerhalb des
simulierten Zeitintervalls qualitativ bewertet werden kann (siehe Bild 2.10).

Visualisierung

i=2708 t=5.4140

Bid speichern
Animation startenjstoppen Ciell 100 Schritte/s
1 cctunae |

Bild 2.10: Visualisierung des mechanischen Modells in MATLAB-GUI.

Als Eingangsgrofien des Simulators dienen die Idealtrajektorien des Schwerpunkts und
der FuBlknotenpunkte sowie die Korrekturwerte der Fuflkippwinkel aus der Kraftregelung
(detaillierte Liste in Tabelle B.1). Die hierfiir verwendeten Datensétze stammen aus einer
Logdatei der am Lehrstuhl fiir Angewandte Mechanik entwickelten Software zur Simulation
des Roboters.

Durch Gl (2.19) werden die im vorherigen Abschnitt eingefiihrten Zustandsraummodelle
zeitlich diskretisiert und mit den Startwerten my (tp) bzw. xg(tg) bis zur Endzeit ¢,
simuliert. Neben den in Anhang F gelisteten allgemeinen Parametern werden speziell fiir
den MATLAB-Simulator die Werte aus Tabelle 2.1 verwendet. Die Zeitintegration muss aus
Stabilitétsgriinden mithilfe eines impliziten Verfahrens (hier # = 0.5) durchgefiithrt werden.

Tabelle 2.1: Parameter der MATLAB-Simulation.

Parameter Wert Bedeutung

0 0.5 Trapezregel (fir Zeitintegration)

Azyeol 1074 Abbruchtoleranz (fiir Fixpunktiteration)

Mmax 5 maximale Anzahl an Iterationen (fir Fixpunktiteration)
xy(to) 0 Startwert fiir Zustandsvektor in der Vorderansicht
xs(to) 0 Startwert fir Zustandsvektor in der Seitenansicht

te 10s Endzeitpunkt der Simulation

Fiir den MATLAB-Simulator wurde nur das System mit modelliertem Kontakt imple-
mentiert. Eine Simulation des Systems unter Verwendung der KMS wiirde aufgrund des
fehlenden Kontakts mit der Umgebung keine zuséatzliche Information liefern.
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Bei der Auswertung von Simulationsergebnissen konnte folgendes Systemverhalten beob-
achtet werden:

1. In der XZ-Ebene (Seitenansicht) stellt sich ein stabiler Laufzyklus ein, wobei die
FiBe bei jedem Schritt flachig aufsetzen (Bild 2.11). Die Kontaktparameter sind
so gewahlt, dass die Fiifle nur geringfiigig in den Untergrund eintauchen und ein
Rutschen weitgehend verhindert wird.

t=tg Anheben des Schwungbeins

Absenken des Schwungbeins

©
©
©

-

Bild 2.11: MATLAB-Simulation: stabile Bewegung in der XZ-Ebene.

2. In der YZ-Ebene (Vorderansicht) fithren bereits kleine Stérungen zu einer Drehung des
Roboters um die x;-Achse. Dadurch setzen die Fiifle nicht mehr parallel zum Boden
auf. Es entsteht ein punktférmiger Kontakt und der Roboter beginnt zu schaukeln,
was je nach Parameterwahl sogar zum Umkippen fithren kann (Bild 2.12). Dabei muss
berticksichtigt werden, dass in die MATLAB-Simulation keine Sensorinformationen
einflielen, d. h., dass eine einfache Vorwértsintegration bei festgelegter Bewegung des
Roboters stattfindet. Im Gegensatz dazu werden am realen System unvorhergesehene
Kontakte zur Laufzeit erkannt und entsprechende Gegenmafinahmen eingeleitet. Trotz
der geringen Aussagekraft des Langzeitverhaltens in der Simulation kann festgehalten

werden, dass das System in der YZ-Ebene empfindlicher auf Stérungen reagiert.

t =ty vor dem Aufschaukeln

wahrend des Aufschaukelns

Bild 2.12: MATLAB-Simulation: Aufschaukeln in der YZ-Ebene.

Die aus der Simulation gewonnenen Erkenntnisse lassen darauf schlieffen, dass das Modell

mit berticksichtigtem Kontakt die Dynamik des Roboters (in Bezug auf das Laufen)
zufriedenstellend wiedergibt.
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Die Sensordatenfusion erfolgt anhand eines KALMAN-Filters, dessen Grundlagen aus KAL-
MAN [8] und CHUI [4] entnommen und in Abschnitt 3.1 zusammengefasst sind. Auf eine
Herleitung der Zusammenhénge wird dabei verzichtet und stattdessen auf KALMAN [8]
(ausfiihrlicher Originalartikel) bzw. ISERMANN [7, S. 539-548] (anwendungsorientierter)
verwiesen. Die konkrete Anwendung des Filters wird in Abschnitt 3.2 beschrieben.

3.1 Kalman-Filter

Der Zweck des Filters besteht darin, fiir das (hier zeitdiskrete) System

Tpy1 = Az + Bup + Wy,

(3.1)
zr=Zx +V vy

eine optimale Schatzung @41 zu bestimmen. Gl. (3.1) stellt ein beliebiges und (zunéchst)
lineares, zeitinvariantes System mit dem Zustand xj, dem Eingang u; und dem Ausgang
(bzw. den Messgroflen) zj, dar. Die Systemmatrizen A, B und Z seien vorerst konstant.

Die Variable wj wird durch die Matrix W auf den Systemzustand projiziert und fithrt
ein Prozessrauschen ein. Auf die gleiche Weise wird mit V' und vy, ein Rauschprozess in die
Messgleichung integriert. Fiir den konkreten Fall des Laufroboters steht w;, z. B. fiir den
Einfluss von Strukturschwingungen (welche im vereinfachten Modell nicht berticksichtigt
werden) und vy, fiir das Rauschen der IMS-Messdaten.

Das System aus GI. (3.1) kann als Uberlagerung eines deterministischen (Index ,det®)
und eines stochastischen (Index ,sto“) Systems

Tdet h+1 = A Tger,k + Buy Zdetk = L Tdetk (3.2)

Lsto,k+1 = Awsto,k + ka ) Zsto,k = Zwsto,k + V'Uk (33)
mit

Tl = Tdet k + Tstok » Zl = Zdet,k + Zstok (3.4)

verstanden werden. Da die Losung des deterministischen Systems @ get k41 bei bekanntem A,
B und uy, eindeutig bestimmt ist, muss mit £51 = Tdet k+1 + Lsto,k+1 NUr der stochastische
Anteil geschéatzt werden.

Fiir wy und v werden normalverteilte, mittelwertfreie und weifle Rauschprozesse

angenommen. Mit weilem Rauschen wird in diesem Kontext ein zeitlich unkorreliertes
Signal bezeichnet, d.h. es hdngt nicht von seinen Vergangenheits- oder Zukunftswerten ab.
Mittelwertfrei bedeutet, dass der Erwartungswert! der Zufallsvariable 0 ist.

1 Der Erwartungswert einer diskreten Zufallsvariable berechnet sich aus der Summe der mit den ent-
sprechenden relativen Héufigkeiten gewichteten Einzelwerte [6, S. 89f.].
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Kovarianzmatrizen

Die Matrizen @ und R heiflen Kovarianzmatrizen. Um ein besseres Verstandnis fiir deren
Bedeutung wahrend des Filterprozesses zu schaffen, wird an dieser Stelle kurz auf die
Begriffe Streuung, Varianz und Kovarianz eingegangen. Die folgenden Erlduterungen sind
HUBNER [6, S. 100-107] entnommen:

Die Streuung einer Zufallsvariable X mit endlichem Erwartungswert E(X) ist durch

Str(X) := | E(X — E(X))| (3.6)

definiert, wobei X — E(X) die Abweichung vom Erwartungswert beschreibt. Sie ist ein
MaSf fiir die mittlere Abweichung von F(X) und gibt Auskunft dartiber, wie ,weit* die
Einzelwerte voneinander entfernt sind. Eine konstante Zufallsvariable Z hat z.B. die
Streuung Str(Z) = 0.

Die Varianz einer Zufallsvariable stellt mit

Var(X) := Str(X)? = E(X — E(X))? (3.7)

das Quadrat der Streuung und somit die mittlere quadratische Abweichung vom Erwar-
tungswert dar. Sie vereinfacht den mathematischen Umgang mit der Streuung, da durch
das Quadrieren der Betrag entféllt und deshalb keine Fallunterscheidungen berticksichtigt
werden miissen.

Uber den Begriff der Kovarianz wird der Grad der Abhéingigkeit von zwei Zufallsvariablen
X und Y zueinander beschrieben. Sie ist durch

Kov(X,Y) = E(XY) — E(X)E(Y) (3.8)

definiert. In dieser Arbeit werden ausschliellich stochastisch unabhéngige Zufallsvariablen
betrachtet. Fur diese gilt Kov(X, Y) = 0.

Die eben eingefiihrten Begriffe beziehen sich alle auf die eindimensionalen Variablen X
und Y. Im mehrdimensionalen Fall kommt die Kovarianzmatriz ins Spiel. Sie fasst die
Varianz und Kovarianz eines Vektors von Zufallszahlen

X = (X1, Xo, -, X)) (3.9)
zusammen und ist definiert durch

Var(Xl) KOV(Xl, XQ) ce KOV(Xl, Xn)

KOV(XQ, Xl) Var(Xg)

K(X):= (3.10)

Kov (X, X1) e e Var(X,,)

Hat die Kovarianzmatrix Diagonalform, so sind die Kovarianzen K;; = Kov(X;, X;) =0
(fiir 4 # j) und die Komponenten von X sind stochastisch unabhéngig.

Fiir die Zustandsschiatzung werden fiir @ und R Diagonalmatrizen festgelegt. Es wird
also davon ausgegangen, dass die einzelnen Storeinfliissse wy; auf den Systemzustand
vollig unabhdngig voneinander sind. Dasselbe gilt fiir die Einwirkung von vy ; auf die
Messgleichung.

Uber die Diagonaleintrige @Q;;, R;; kann die Varianz und damit die Streuung der einzelnen
Komponenten von v und w; eingestellt werden. Eine fiir das Schétzergebnis giinstige
Wahl dieser Matrizen stellt bei der Implementierung die grofite Herausforderung dar.
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Filteralgorithmus

Wie eingangs erwahnt, soll der KALMAN-Filter eine moglichst gute Schétzung des unbe-
kannten Systemzustandes liefern. Um eine Aussage iiber die Qualitdt der Schatzung zu
treffen, wird mit

Vi i= B (|l — l3) (3.11)

ein Maf fiir den quadratischen Schétzfehler zum Zeitpunkt ¢ definiert[7, S. 540]. Dieses
Giitemafl wird im Rahmen der Filterung minimiert, wodurch der KALMAN-Filter fiir lineare
Systeme nicht nur eine gute, sondern unter Beriicksichtigung der Eingangsgréfien- und
Messwertverldufe sogar eine optimale Schitzung liefert.

Die konkrete Rechenvorschrift zur Bestimmung eines neuen optimalen Schétzwertes &
lautet fiir lineare, zeitinvariante und zeitdiskrete Systeme

Thpred = AZp_1+Bug_1,
Pradiktion (3.12)
Piped = AP AT+ WQWT,

-1
Kip = PipeaZ" (ZPppea 2" +VRVT)

& = @ppred + Kk (2k — Z Zhpred) Korrektur (3.13)

P, = (I-KyZ)Pjpred ,

wobei mit I die Einheitsmatrix bezeichnet wird. Vom vorherigen Zeitschritt (¢;_1) sind die
Schatzung ;1 und der Eingang u;_q bekannt, wahrend zj die aktuelle Messung und &,
die neue Schitzung zum Zeitpunkt t; darstellt.

Die Berechnung gliedert sich in zwei Schritte: Pradiktion und Korrektur. Bei der Pra-
diktion wird ein vorlaufiger Schétzwert &y, yreq mithilfe des deterministischen Systems aus
Gl. (3.2) ermittelt. Auflerdem wird eine Vorabversion der Matrix Py, bestimmt. P}, stellt
die Kovarianzmatrix des Schétzfehlers &, — x; dar und steht {iber

Vi = Spur(Py) (3.14)

mit dem MaB fir den quadratischen Schétzfehler aus Gl. (3.11) in Verbindung[7, S. 542].
Im Korrekturschritt wird die Filtermatrix K berechnet, welche dann iiber

Ty, = T pred + Kk (26 — Z T pred) (3.15)

die Daten aus Priadiktion und Messung mit einer bestimmten Gewichtung zusammenfiihrt.
Mit Gl. (3.15) wird der identische Aufbau von KALMAN-Filter und LUENBERGER-Beobachter
ersichtlich [1, S. 530]. Die beiden Methoden unterscheiden sich lediglich in der Wahl der
Filtermatrix: Bei der Auslegung des LUENBERGER-Beobachters wird K so gewéahlt, dass
sich giinstige Beobachtereigenwerte ergeben und der Schétzfehler fiir £ — oo abklingt. Beim
KALMAN-Filter wird im Gegensatz dazu eine Matrix K verwendet, mit der der Schétzfehler
(unter optimaler Ausnutzung der vorliegenden Informationen) minimiert wird.

Abschlieflend ist noch zu ergéinzen, dass der eben vorgestellte Filteralgorithmus auch
fiir zeitvariante Systeme, d.h. mit verdnderlichen Matrizen Ay, By, Zj, Vi, Wy, Q,
und Ry, eine optimale Schitzung liefert. In den folgenden Abschnitten wird von dieser
Figenschaft Gebrauch gemacht, wobei die Kovarianzmatrizen  und R weiterhin als
konstant angenommen werden.
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Erweiterter Kalman-Filter (EKF)

Obwohl die Optimalitdt des KALMAN-Filters nur fiir lineare Systeme gilt, kann das Ver-
fahren auch bei nichtlinearen Systemen zu guten Ergebnissen fithren. Die Pradiktion des
Systemzustandes &y, preq Wird hierbei direkt durch das nichtlineare Zustandsraummodell
berechnet, wihrend fiir die weiteren Schritte in Gl. (3.12) und GI. (3.13) eine Linearisierung
des Systems notig ist. Fiir das nichtlineare, zeitvariante System

LTr = fEKF("I"k*17 Up—1, WEk—1, tk‘fl) )

(3.16)
2y, = z(Tk, Vi, tr)
gilt folgende Rechenvorschrift des erweiterten KALMAN-Filters (kurz EKF):

Thpred = Srrr(@rp-1, Up—1, wr—1 =0, tp_1),

. . Pradiktion (3.17)
Pioeda = A Pr_1 Ay + W, QW) |
Ki = Piped Z} (Zp Prprea Z + VL RVE)™L,
. = ik,pred + K (Zk — Z(ik’,preda v =0, tk)) , Korrektur (318)

P, = (I-KyZy) Pppred -

Der Index ,,EKF“ weist darauf hin, dass es sich bei frkr um die nichtlineare System-
Differenzengleichung des erweiterten KALMAN-Filters handelt. Der Unterschied zur Differen-
zengleichung des mechanischen Modells besteht in der Abhéngigkeit von der Zufallsvariablen
wy. Der Ablauf der Filterung ist schematisch in Bild 3.1 dargestellt.

Iwk_l \I’Uk
UL —1

L > Tk Z
9 i Fexr(Th—1, Uk—1, We—1, tk—1) > z(xk, vk, tr) (
&
Lp—1
27! |
__--I_‘"_--;"_";"_";"_";"_";‘-_-‘;‘:‘1‘;;:;;“;“;‘:‘;"_";"_“;“_“;“_“:.
*—P> ~ ,pre R
o fexr(Tr—1, wp_1, 0, tp_1) } B Z1(Tkpred; tk)
Vk(Ak.,prcda tk)
Pk,pred »u
|| Ap(Tp—1, Up—1, th—1) | Ki(Zk, Vi, Pipred)

o (Zk preds Kk, Zk, i)
Py(Ky, Zi, P pred)

Wi (®k—1, Up—1, tg—1)
> Py pred(Ak, Wi, Pr_1)

8

? Py, Py,

erweiterter KALMAN-Filter

Pradiktion Korrektur

Bild 3.1: Schematische Darstellung der Strecke mit erweitertem KALMAN-Filter.
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Die Linearisierung um den vorherigen Zeitschritt ¢;_q wird durch

)

A, — <8fEKF($k:—17 Up—1, Wk—1, tk_1)>
. Oxy_q

L1, U1, W, 1=0,t_1

I

v

_ [ 9z(zk, Vi, tk))
Zk o ( ail,'k

L 8z(a:k, Vi, tk)
Vi = ( vy, )

Ofpxp(Tr—1, Wp—1, Wi_1, tk1))
Owy 1

T 1,up—1,Wr_1=0,t,_1

(3.19)

)

Zk pred, V=0, tg

T pred, V=0, 1%

erreicht. Die Mittelwertfreiheit der Zufallsvariablen ist dabei der Grund fiir die Wahl des
wArbeitspunktes” wy_1; = 0 und vy = 0 in Gl. (3.17), Gl. (3.18) und Gl. (3.19).

Da in Gl. (3.19) Ableitungen des Zustandsraummodells benétigt werden und fiir korrekte
Ergebnisse bei der Filterung das durch Ay beschriebene Systemverhalten moglichst glatt
sein sollte, wurde in Abschnitt 2.3 die C'-Stetigkeit der Kontaktkrifte gefordert. Aus
demselben Grund wird auch auf die Verwendung der Drucksensoren in den Fiiflen (siehe
Abschnitt 2.1) verzichtet, da diese ein binédres Signal liefern und schaltende Elemente,
d. h. hochgradig nichtlineares Verhalten, bei der KALMAN-Filterung unbedingt vermieden
werden muss.

3.2 Sensordatenfusion mittels EKF

Fiir die Anwendung des erweiterten KALMAN-Filters auf das Schatzproblem des Laufrobo-
ters wird die System-Differenzengleichung zu

JFexr(Th-1, Uk—1, We—1, tk—1) = Fojex(@Tr—1, W—1, th—1) + WE—1 (3.20)

festgelegt, wobel fg /., wahlweise die Verwendung der expliziten oder impliziten Zeitinte-
gration aus Gl. (2.19) bzw. Gl. (2.21) beschreibt. Das implizite Verfahren kann jedoch nur
fiir die Pradiktion des Systemzustandes &y, preq verwendet werden, fiir die analytische Li-
nearisierung nach Gl. (3.19) muss das explizite Verfahren mit f., bzw. § = 0 herangezogen
werden.

Das Prozessrauschen des Laufroboters wy_; entsteht durch die Uberlagerung von ver-
schiedenen, nicht modellierten Dynamikeffekten, deren Wechselwirkungen mit dem System
nicht bekannt sind. Deshalb wird der Einfluss von wj_; ohne spezielles Mapping direkt
auf die Systemgleichungen addiert. Mit der Linearisierung aus Gl. (3.19) ergibt sich damit

Ak _ (afex<a:ku ur, tk)) _ I+ At (8.ft(w7 u, t)) 7
oz . Ox .
Tp—1,Uk—1,tk—1 Tp—1,Uk—1,tk—1
(3.21)
W,.=1. (3.22)

Fiir die Berechnung der Matrix Ay, muss das zeitkontinuierliche Zustandsraummodell aus
Gl. (2.13) nach dem Zustandsvektor & abgeleitet werden. Fiir die Vorder- und Seitenansicht
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ergibt sich aus Gl. (2.9) und Gl. (2.10) mit 7 € {V, S}

Ofin ... 9fa 9fin
Of w, wt) _0f _ [ T {0
5 == : . : — : , (3.23)
Ox;1 0xi6 ox;
wobei die ersten drei Zeilen durch
dfi
=(0 0 01 0O 3.24
5e, = ) (3.24)
O fiz
=(0 0 001 O 3.25
0fis
= 1 2
e (00000 1) (3.26)
und die letzten drei Zeilen durch
% 1 1
Fi (M ;" hy) oM~ Oh;
9fis | — i ) i h. M1 < Z) 3.27
gﬁg ox; [( ox; > °hi| + ! ox; ( )
Dz

berechnet werden. Fiir Gl. (3.27) wird die Definition der Ableitung eines Matrix-Vektorpro-
duktes aus Anhang A und die Ableitung der inversen Massenmatrix M; ! sowie des Vektors
h; aus Anhang D verwendet.

Messmodell

Die Messung des Systemzustandes erfolgt durch das IMS. Mithilfe einer Transformation
vom IMS- in das jeweilige Planungskoordinatensystem (siche Anhang E) stehen zum
Zeitpunkt t; die Messgrofien

(in der Vorderansicht)

OVIMS,k s PVIMS,k s ZVIMS,k s YVIMS,k

(3.28)

OSIMS,k »  PSIMS,k > ZSIMSk s Zsimsk  (in der Seitenansicht)

zur Verfiigung. Da bei den translatorischen Anteilen nur die Beschleunigungen gemessen
werden kénnen, stehen keine direkten Geschwindigkeits- oder Positionsdaten zur Verfligung.
Die Messgleichung kann deshalb auf zwei verschiedene Arten realisiert werden:

1. Es werden nur die Beschleunigungsdaten in den Filter eingespeist (2acc)-

2. Die fehlenden Informationen werden durch numerische Integration ermittelt (zg).

Fall 1 (zacc)

Im ersten Fall kann der Vektor der Messgréfien sofort angegeben werden:

ZaccV, k1 PVIMS,k ZaccS,k1 PSIMS,k
ZaccVk2 PVIMS,k ZaceS,k2 DSIMS, k
ZaccV,k = - y  RaccSk = - ) (329)
ZaccV,k3 ZVIMS,k ZaccS,k3 ZSIMS, k
ZaccV, k4 YVIMS, k ZaceS, k4 ZSIMS, k
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wobei die Zufallsvariable vy hier weggelassen wurde. Die Messgleichung wird passend dazu

zZu

(OViks PViks vk, Givik)T  in der Vorderansicht

Zace(Tk, Vi, tk) = Vg + (3.30)
(PSks PSks 28k i‘gjk)T in der Seitenansicht

bzw.

Pik
zacc(mk7 Vi, tk) = v+ Qbi,k s mit ¢ € {Vv, S} (331)
fi(mka Uk, tk)s. u. 6. Zeile

gewdhlt. Streng genommen hingt damit die Messgleichung auch vom Eingangsvektor wuy
ab, d. h. zacc = Zace (g, VE, Uk, tg), obwohl dies im zuvor beschriebenen Algorithmus nicht
vorgesehen ist. Die Abbildung z,.. darf aber zeitvariant sein, weshalb der Eingang uj auch
als ein von der Zeit abhéngiger Parameter u; = u(t;) gesehen werden kann und damit
wieder zace = Zace(Tk, Uk, t) gilt.

Da die Zufallsvariable v, das Messrauschen der IMS-Daten darstellt, wird sie in Gl. (3.31)
durch eine Addition berticksichtigt. Die Linearisierung nach Gl. (3.19) liefert

Zacc,k =

(8zacc(wk:u Vg, tk))

Oxy, )
Lpred, vk:07 tr
1 0000 O (3.32)
~]10 0 0 1 0 O
(Bfi(w,u,,t)
8wi 5. u. 6. Zeile @k_l,uk_l,tk_l

sowie Veer = I. Hierbei wird zur Zeitersparnis Z,q. , an der Stelle (2;_1, t;—1) anstatt
(Tpreds tk) ausgewertet?. Aus demselben Grund wird auch der zweite Korrekturschritt des
Filters approximiert:

x = ik,pred + Ky, (zk - z(fclﬁpredv v =0, tk)) (3 33)
~ ik:,pred + Ky, (zk - z(ik*h v=0, tk*l)) ’

Fall 2 (qun)

In Fall zwei wird durch eine vorgeschaltete Integration die Messung des vollstdndigen
Systemzustandes zp, ~ ) ermoglicht. Die Trapezregel aus Gl. (2.14) liefert:

PVIMS, k

ZfullV,k1 . I ( 2 + ) At

z _ y4 _ y4 -5

- V=1 F (V-1 + Zanviis 2

S ZealVies | Gvk—1 + (Yve—1 + 2ravike) 5 (3.34)
ullVk = = . .
ZhallV k4 OVIMS, k ’

z 2 .. .. At
fullV,k5 2vik—1 + (Bvivsk + Zvivs k1) 5
ZhallV, k6 . . . At
Uvk—1 + (Jvivsk + JviMs k—1) 5

2 Die Ableitung von f; nach x; wurde fiir (Zx—_1, tx—1) bereits im Rahmen der Berechnung der Matrix
Ay, bestimmt (siehe Gl. (3.21)).
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DSIMS  k
ZfullS k1 21+ (Zsp—1 + 2falisks) 5
ZfullS, k2 ’ e A
rpas s — | RSk [ [ TSk + (Esp-1 + 2nas ke) 2 (3.35)
ullS,k = - ’ . .

ZfullS, k4 PSIMS, k
. . . . At

fulls, k5 2 k-1 + (ZsiMsk + Zsvs k—1) 5
ZfullS, k6 At

T p—1 + (Zsmvsk + LsmMS,k—1) 5

Dabei ist fiir Driftfreiheit wichtig, dass bei der Integration iiber das Zeitintervall [t;_1, tg]
die letzte Schitzung des Systemzustands

PV k-1 DS k-1
ﬁvykfl 28 k—1
. IVk—1 . T k-1
e =50 | Tk = | bor s (3.36)
V-1 28 k-1
YVk—1 TS k-1

als Startwert verwendet wird. Die passende Messgleichung lautet
Zfan(Tg, Vg, tk) = Tp + v (3.37)
und mit der Linearisierung nach Gl. (3.19) ergibt sich schlielich Zqy, = Vg = 1.

Zusammenfassung

An dieser Stelle soll zu der in den vorherigen Abschnitten beschriebenen Vorgehensweise
ein kurzer Uberblick gegeben werden (siehe Bild 3.2).

ya /

\ Kraftregler bzw. Kraft-Moment Sensoren (KMS) \

/ 7

lukl luk
S T2 Pradiktion L), pred Korrektur x), Pradiktion Zjt1,pred
Pk—l fur ¢t = //\. Pk,,pred fur ¢t = //,. Pk fur ¢t = //..‘ 1 Pk+1,pred
Tzk &y,
: B
Messmodell zum Planungsprozess
Zacc oder Zfull

? IMS-Messdaten

Inertiales Messsystem (IMS)

N\

N N

Bild 3.2: Vorgehensweise bei der Sensordatenfusion fiir den Laufroboter.

Um den Systemzustand zu schétzen wird ein erweiterter KALMAN-Filter verwendet. Dieser
ist nur fiir lineare Systeme optimal, aufgrund der Regularisierung des Kontaktmodells ist
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aber trotz nichtlinearer Systemdynamik mit gutem Verhalten zu rechnen. Je nach gewéhlter
Modellierung (Verwendung der KMS < modellierter Kontakt, Messmodell z,cc <> Zf1)
wirken die Daten der KMS, des IMS und des Kraftreglers in unterschiedlicher Weise als
Fingénge bzw. Messungen.

Der Filter besteht aus den Teilen Pradiktion und Korrektur und liefert eine Schitzung
I, welche z. B. fiir eine Langzeitstabilisierung im Planungsprozess genutzt werden kann.
Das Verhalten des Filters wird mafigeblich von der Wahl der als konstant angenommenen
Kovarianzmatrizen @ und R beeinflusst.

3.3 Implementierung

Um das dynamische Verhalten des Zustandsschitzers untersuchen zu kénnen, muss dieser
in die bestehende Softwarestruktur des Roboters integriert werden. Obwohl die allgemeine
Vorgehensweise bei der Filterung bereits fest steht, miissen fiir die konkrete Implementierung
noch Erweiterungen vorgenommen werden.

1. Erweiterung: Standbeinwechsel

Das Gangmuster des Roboters ist so konzipiert, dass zu jedem Zeitpunkt mindestens ein
Fufl in Kontakt mit dem Boden steht. Wahrend eines Schrittes gibt es daher immer ein
Schwung- und ein Standbein. Der Fufl des Standbeins kann als ruhend angenommen werden,
wéahrend sich das Schwungbein entlang einer vorgeschriebenen Trajektorie bewegt.

Fiir die Planung der Gesamtbewegung des Roboters ist es giinstig, die Berechnungen in
einem moglichst kérpernahen und dennoch unbeweglichen Koordinatensystem durchzufiih-
ren. Aus diesem Grund wird das Koordinatensystem des Planungsprozesses nach jedem
abgeschlossenen Schritt in den Fufl des aktuellen Standbeins verschoben. Je nach Art des
Laufens (geradeaus oder in einem Bogen) kommt es dadurch auch zu einer Drehung des
Koordinatensystems. Bild 3.3 veranschaulicht diesen Vorgang fiir den Fall eines Schrittes
in einer Linkskurve.

Xy xy Agp,

yr

zrr

Schrittbeginn wahrend des Schritts Schrittende

Bild 3.3: Ablauf beim Standbeinwechsel in einer Linkskurve (Draufsicht). Beim Wechsel des Standbeins
verschiebt sich das Planungskoordinatensystem (7" — T"') in den FuB des aktuellen Standbeins (in
gelb hervorgehoben). Um die ebene Modellierung aus Kapitel 2 beibehalten zu kénnen, muss das
inertiale I-System durch eine Drehung am T"'-System ausgerichtet werden.
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Mit 77 und 7" wird das Planungskoordinatensystem vor bzw. nach dem Standbeinwech-
sel bezeichnet. Das T-System ist dquivalent zum T'V- bzw. T'S-System in Vorder- und
Seitenansicht?.

Da sich bei jedem Standbeinwechsel mit dem Planungskoordinatensystem auch die Art
der Darstellung der Idealtrajektorien (in Bild 2.5 mit @jqea1 bezeichnet) dndert, muss diese
Transformation dem Zustandsschétzer mitgeteilt werden. Konkret handelt es sich um eine
Verschiebung des Ursprungs von T um den Vektor Arp mit anschliefender Drehung des
Inertialsystems I um den Winkel Ap.* (siehe Bild 3.3 rechts).

Da die Schétzung des Systemzustands &j_1 Position und Geschwindigkeit des T'V- bzw.
T S-Systems beschreibt, muss diese entsprechend transformiert werden. Der Ubergang von
&}, zur korrigierten Schiitzung 2 _; withrend des Standbeinwechsels erfolgt durch

TG 1) _ [ cos(Ag.) sin(Agp.) Tgp 1+ Arrra (3.38)
Al - . ~ . .
Yvk—1 —sin(Ayp,) cos(Ap;) Yyg—1 T Apryy

Die Position des T-Systems wird also erst entlang Aprp im I'-System (z, yp, zp1) ver-

schoben und anschliefiend im gedrehten I"”-System (x», ypr, zyn) dargestellt. Die Geschwin-
digkeiten miissen mit

fv’s”k_l [ cos(Ayp,) sin(Ap.) fc’s,k_l 3.39
5, = | _sin(A A 5 (3.39)
Yvk—1 sin(Ag.) cos(Ap,) Yvk—1

lediglich gedreht werden. Falls beim Messmodell von z, = zgx (d.h. von Fall 2) aus-

gegangen wird, miissen auflerdem die zum Zeitpunkt t;_; von dem IMS gemessenen
Beschleunigungen (Zsmvs x—1 und gymvsx—1) wie in Gl (3.39) transformiert werden.

2. Erweiterung: Modifikation der FuBhohen

Der Zustandsschétzer lieferte bei Versuchen am realen System mit hoher Laufgeschwindig-
keit schlechte Ergebnisse. Diese &uflerten sich in spontanen Ausschldgen der Systemzustinde
kurz vor dem Aufsetzen eines Fufles. Der Grund dafiir war, dass beim schnellen Laufen ver-
mehrt ein vorzeitiger Kontakt des bewegten Fufles mit dem Boden auftritt. Die ungeplanten
Beriihrungen werden von der Steuerungssoftware des Roboters erkannt und veranlassen
den Kraftregler dazu, eine passende Modifikation an den Fuf$hhen vorzunehmen. Dem
Zustandsschéitzer werden jedoch lediglich die Idealtrajektorien der Fiifle mitgeteilt, die
Konfiguration des Roboters im Modell weicht also von der realen Situation ab.

Deshalb miissen dem Zustandsschétzer zusatzlich zu den Fulkippwinkeln a auch die
Korrekturen des Kraftreglers an den Fulhéhen Aprg 3 (rechter Fuf) und Azrp 3 (linker Fuf})
als Eingangsgrofien zur Verfiigung gestellt werden (ayo,, in Bild 2.5). Die Berticksichtigung
dieser Anpassung erfolgt durch eine einfache Addition im mechanischen Modell:

TVTEVmod,3 = TVTEV3 + A1TE3 TSTESmod,3 = TSTES;3 + ArTE3 , (3.40)
TVTFVmod,3 = TVTFV,3 + ATTE3 TSTFSmod,3 = TSTFS,3 + Arrrs , (3.41)
wobei der Index ,,mod“ darauf hinweist, dass es sich um die angepasste Fu3héhe handelt.

Die GréBlen Arrg 3 und Arrp 3 konnen als zusatzliche Komponenten des Eingangsvektors
u gesehen werden.

3 Die Drehung in der jeweiligen Ebene um v bzw. ¢g ist in Bild 3.3 nicht dargestellt.
4 Da in Kapitel 2 von einer ebenen Betrachtungsweise ausgegangen wird, ist eine Drehung des Inertial-
systems notwendig.
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Gesamtablauf

Der Zustandsschéitzer wird im Rahmen dieser Arbeit sowohl simulativ, als auch anhand
realer Messdaten untersucht. Dazu dienen die Simulationsumgebung des Roboters und
eine in die Steuerungssoftware integrierte Funktion, mit der aus geloggten Datensétzen ein
realer Versuch offline nachgestellt werden kann. Da eine Verwendung der Ausgabedaten
des Zustandsschitzers (z. B. im Planungsprozess) derzeit nicht implementiert ist, wiirde
ein Test im laufenden Betrieb keine weiteren Erkenntnisse bringen. Fiir einen zukiinftigen
Test das Gesamtsystems kann der bestehende Code des Schéitzers aber ohne Anderungen
iibernommen werden.

In beiden Féllen (Versuch mit realen Datensétzen und in Simulationsumgebung) wird
eine neue Schétzung & durch den Aufruf der update()-Funktion des Zustandsschétzers
angefordert. Der prinzipielle Gesamtablauf ist in Bild 3.4 dargestellt.

I_ ___________ r- - - - - - - - = =
. | Modellparameter | e e I
| Initialisierung i Initialisierung I
I z.B. Masse, etc. I
L | | |
N S . '
I |  @ideal,k—1, Uk—1 | |
I Simulation bzw. I IMS-Messdaten | Sensordatenfusion |
I Verarbeitung von Messdaten I I update()-Funktion I
| im Zeitintervall [tx_1, tx] I TV, TSk | im Zeitintervall [ty—1, ti] I
<. ..........................
| . 2
: * I rPcomk, 1Tcomr | |
| - - - - - - - - -=--
I Eok+1 | Zustandsschatzer
! I |

Steuerungssoftware des Roboters

Bild 3.4: Schematische Darstellung des Gesamtablaufs der Zustandsschatzung. Die Ausgabedaten des
Zustandsschatzers (Punktlinie) haben derzeit keinen Einfluss auf das Verhalten des Roboters.

Zusatzlich zur Schitzung des Systemzustands &y bzw. g wird auch eine daraus
errechnete Schwerpunktsbewegung ;7cowm,, und I';“COM,k zuriickgegeben®. Dadurch wird
ein Vergleich mit den Vorgaben der Planung in Kapitel 4 ermoglicht. Die z- und y-
Komponenten werden in den entsprechenden Ebenen (YZ bzw. XZ) bestimmt, wiahrend
fir die z-Komponente die Kombination von beiden durch

1fcomks = ¥ rfcomk3(@ve) + (1 — ) rfcomrs(Zsk) (3.42)

1ooM ks = 7 1rcomas(@vie) + (1 — ) rrcomis(@s.k)

gewahlt wird. Da die Schwerpunktsbewegung nicht riickgefiithrt wird, stellt der Gewich-
tungsparameter v € [0, 1] an dieser Stelle keine Kopplung der Modellebenen dar.

Bei der Beschreibung der Sensordatenfusion in Abschnitt 3.2 wurden die Idealtrajektorien
des Schwerpunkts und der Fiile @jqea1(t) nicht explizit als Eingangsgrofen erwiahnt. Wird
der Roboter als flexibler Kérper betrachtet, so beschreiben sie eine festgelegte Verdnderung
seiner Geometrie und erscheinen bei der Filterung daher als zeitverédnderliche Systempara-
meter (z.B. pyrcomy (t)). Da die von der Planung generierten Idealtrajektorien glatt sind,

5 Die Bewegung des Schwerpunkts kann durch die kinematischen Zusammenhénge in Anhang B aus
dem Systemzustand berechnet werden.
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wird bei der Zustandsschétzung davon ausgegangen, dass sie innerhalb des betrachteten
Zeitintervalls konstant sind®. Es gilt also

Tideal,k—1 =~ Tideal,k

fur t € [tk—la tk] .

(3.43)

Abschlieflend ist in Bild 3.5 der schematische Ablauf der Sensordatenfusion innerhalb der
update()-Funktion dargestellt. Ein Durchlauf benotigt auf einem handelsiiblichen Rechner
im Durchschnitt eine Rechenzeit von ca. 250 ps.

Aufruf der update()-Funktion

Tideal,k—1

Uf—1

IMS-Messdaten
——»

v

Transformation bei Standbeinwechsel
(Erweiterung 1)

v

Laden der Idealtrajektorien und Ein-
gangsgroBen in mechanisches Modell

Y

Modifikation der FuBhdhen
(Erweiterung 2)

Y

Transformation der KMS-Daten
(siehe Anhang E)

Y

Pradiktion des Systemzustands

TV -1, TS k-1

L, pred

(2 pred)

v

Transformation der IMS-Messdaten
(mit g prea , Siche Anhang E)

Y

Berechnung von z; aus Messmodell
(mit zacc oder zpn)

Y

Pradiktion der Filtermatrix
(Pk,pred)

Y

Korrekturschritt des EKF

Y

Speichern der Schatzung &
fur nachsten Aufruf von update()

Y

Berechnung der Schwerpunktsbewegung

>

1TCOM, Kk, ITCOM,k

Bild 3.5: Ablauf der Sensordatenfusion innerhalb der update()-Funktion.

6 Diese Vereinfachung hat Einfluss auf die Pradiktion (nur fir 6 # 0), die Transformation der IMS-
Daten (Anhang E) und die Berechnung der Schwerpunktsbewegung.
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Fiir die Untersuchung des dynamischen Verhaltens des Zustandsschétzers wird die in
Anhang F beschriebene Parameterwahl getroffen. Allgemeine Systemparameter werden
dabei der Steuerungssoftware des Roboters entnommen, wiahrend die Parametrierung
des Kontaktmodells sowie die Wahl der Kovarianzmatrizen des Filters experimentell
durchgefithrt wurde. Fiir Versuche, bei denen die Parameter von den Vorgaben in Anhang F
abweichen, werden an der entsprechenden Stelle die verwendeten Einstellungen explizit
angegeben.

Das Schitzergebnis ist sehr empfindlich auf Anderungen bestimmter Eintrige der Ko-
varianzmatrizen, weshalb sich die Suche nach einer passenden Wahl als sehr schwierig
herausstellte. Auflerdem musste fiir die Verwendung von realen Messdaten eine andere
Belegung der Matrizen @ und R gefunden werden, als beim Betrieb in der Simulationsum-
gebung.

In den folgenden Abschnitten wird das Verhalten des Schétzers in der Simulation und
am realen System getestet. Dabei wird besonders auf Stabilitdt und Robustheit gegeniiber
Storungen eingegangen. Abschliefend werden die Ergebnisse mit dem bereits bestehenden
Verfahren zur Zustandsschitzung verglichen.

4.1 Verhalten in der Simulation

Die Belegung der Kovarianzmatrizen hat starken Einfluss auf das Schéitzergebnis, sowohl
qualitativ als auch quantitativ. Dadurch kann je nach Anforderung an das Ergebnis eine dazu
passende Wahl getroffen werden. Der Betrieb in der Simulationsumgebung diente vorerst
dazu, den entwickelten Algorithmus lauffahig zu machen, weshalb das Hauptaugenmerk
auf ein stabiles Verhalten gelegt wurde. Da sich die Charakteristik der Messdaten in der
Simulation ohnehin grundlegend von der am realen System unterscheidet, wurde auf eine
aufwéindige Optimierung zur Verbesserung des Ergebnisses verzichtet.

Um eine Aussage iiber die Stabilitdt des Filters treffen zu kénnen, wird neben dem
zeitlichen Verlauf der ZustandsgroBen (diese beschreiben die ,externe* Dynamik des Filters),
auch das Verhalten der Spur von P betrachtet. Mit Gl. (3.11) und Gl. (3.14) aus Kapitel 3
gilt

Vi = Spur(Py) = B ([l — ll3) - (4.1)

Die Spur von P stellt also ein Maf fiir den quadratischen Schétzfehler dar und eignet sich
deshalb besonders gut, um die Stabilitat der ,internen* Dynamik des Filters beurteilen zu
kénnen. Die Untersuchung von V' ist damit ein notwendiger Test, mit dem das dynamische
Verhalten des erweiterten KALMAN-Filters bewertet werden kann.

In einem ersten Versuch wird ein einfacher Laufvorgang ohne duflere Stérungen betrachtet.
Der Roboter befindet sich zum Zeitpunkt ¢y, im Stillstand und beginnt dann, sich mit
gleichméaBigen Schritten vorwérts zu bewegen. Fiir die vier Modellvarianten (Verwendung
der Kraft-Moment-Sensoren vs. modellierter Kontakt und z,c. vs. zgq) ergibt sich ein
qualitativ unterschiedliches Systemverhalten.
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Verwendung der Kraft-Moment-Sensoren

Unter Verwendung der KMS fillt ein starker Drift der translatorischen Gréfien auf, was
aufgrund der fehlenden Bindung zur Umwelt auch zu erwarten war. Dies stellt aber keinen
Grund fir den Ausschluss von weiteren Betrachtungen dar, da fiir diese Modellvariante
moglicherweise giinstige Verlaufe der rotatorischen Zustandsgroflen erzielt werden kon-
nen. Die Erfassung des gesamten Systemzustands ist durch diese Modellierung jedoch
prinzipbedingt nicht maoglich.

Die Kovarianzmatrizen konnten so eingestellt werden, dass die Dynamik der rotatorischen
CroBen (Py, Ps, Pv, ©g) stabil bleibt (Bild 4.1 oben). Eine Aussage iiber die Qualitiit der
Schatzung wird in Abschnitt 4.2 anhand realer Messdaten getroffen.
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Bild 4.1: Simulationsergebnisse unter Verwendung der KMS. Die rotatorischen ZustandsgroBen sind
stabil (z.B. ¢y, oben). Fiir z = z,c. wachst die Spur von P (V, unten) quadratisch mit der Zeit.

Werden die IMS-Beschleunigungen direkt verwendet (d.h. z = z,¢), so ergibt sich fiir
V = Spur(P) ein quadratischer Anstieg (Bild 4.1 unten), der Filter ist also instabil. Eine
Verbesserung durch eine Verdnderung von @ und R konnte nicht erreicht werden. Im
Gegensatz dazu, konvergiert V flir z = zg, gegen einen konstanten Wert, die ,,interne*
Dynamik bleibt also innerhalb fester Grenzen.

Modellierter Kontakt

Wird anstatt der KMS-Daten der Kontakt zum Untergrund miteinbezogen, so verschwindet
der Drift der vertikalen Verschiebungen 2y und Zg (Bild 4.2 oben). Deren Zeitableitun-
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gen weichen zwar weiterhin vom Soll ab, bleiben aber beschréinkt. Bei den horizontalen
Verschiebungen verhélt es sich dhnlich: Die Zeitableitungen sind driftfrei (Bild 4.2 Mitte)
wahrend Zg und gy driften.

Dieses Verhalten kann durch die Art der Modellierung des Kontakts erklart werden.
Ausschlaggebend fiir die Kontaktkrafte am Fuf sind in erster Linie die Eindringtiefe
(gnji ~ zv, zs') sowie die Relativgeschwindigkeit in Tangentialrichtung (grj; ~ s, 9v).
Diese Grofien sind mit der Bindung zwischen Roboter und Umwelt gekoppelt. Im Gegensatz
dazu spielt die absolute Position des Roboters in z; bzw. y7-Richtung fiir die Kontaktkréfte
und damit auch fir das dynamische Verhalten keine Rolle.

I
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-0.6 — mit zZp
-0.8 | | | |
0 2 4 6 8 10

o
A —— mit zg (YZ-Ebene)
02 | N —— mit zg (XZ-Ebene)
—— mit 2, (beide Ebenen)
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Bild 4.2: Simulationsergebnisse bei modelliertem Kontakt. Die vertikalen Verschiebungen (z. B. Zg, oben)
und horizontalen Geschwindigkeiten (z.B. &g, Mitte) sind driftfrei. Fiir 2 = z,.. sind die Verlaufe
der translatorischen ZustandsgréBen verrauscht und V' steigt linear (unten, aus Darstellungsgriinden
skaliert).

1 Die Zeitableitungen 2y bzw. Zs beeinflussen mafBgeblich die Dadmpfung in Normalenrichtung. Dies
gilt jedoch nur fiir gnj; < 0, weshalb sie fiir den Zustandsschétzer erst in zweiter Instanz eine Rolle
spielen. Das erklédrt die schlechteren Ergebnisse im Vergleich zu 2y bzw. Zs.
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Fiir die rotatorischen Zustandsgrofien konnte ein stabiles und im Vergleich zur vorherigen
Modellvariante besseres Verhalten erreicht werden. Wie bereits erwéahnt, macht ein qualita-
tiver Vergleich aber erst mit realen Messdaten Sinn. Mit der Stabilitdt des Filters verhélt
es sich ahnlich wie unter Verwendung der KMS: Fiir z = zq1 bleibt V' stets beschrankt,
wihrend bei z = 2z,¢c ein linearer Anstieg auffillt (Bild 4.2 unten). Auch hier ldsst sich das
qualitative Verhalten von V nicht {iber die Wahl der Kovarianzmatrizen einstellen.

Offensichtlich ist die direkte Nutzung der IMS-Beschleunigungen als Messgréfien un-
geeignet. Ein moglicher Grund dafiir ist die fehlende Beobachtbarkeit des Systems bei
dieser Modellvariante. Da eine analytische Untersuchung des nichtlinearen Systems sehr
schwierig ist, wird stattdessen das bei der Filterung linearisierte Modell mithilfe des KAL-
MAN-Kriteriums [9, S. 93] bewertet. Die Berechnung des Rangs der Beobachtbarkeitsmatrix
Qp i (Ak, Zy) zum Zeitpunkt t = 55 zeigt, dass das linearisierte System fiir z = 24, nicht
vollstédndig beobachtbar ist. Fiir z = z,; ist hingegen wegen Zg,y, = I stets vollstandige
Beobachtbarkeit sichergestellt.

Neben den Stabilitdtsproblemen fallen fiir z = z,.. aulerdem die stark verrauschten
Verlaufe der translatorischen ZustandsgroBen negativ auf (Bild 4.2 oben und Mitte).

Die Verwendung des Kontaktmodells lieferte in Kombination mit der Integration der
IMS-Beschleunigungen die besten Ergebnisse. Fiir diese Modellvariante wurde eine wei-
tere Simulation mit auf der Stelle stampfendem Roboter und ¢, = 50s durchgefiihrt
(Bild 4.3). Dadurch konnte das Langzeitverhalten beurteilt und die Stabilitét fiir einen
groflen Zeithorizont gezeigt werden.
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Bild 4.3: Simulationsergebnisse im Langzeitversuch (auf der Stelle stampfender Roboter). Fiir z = z¢y
bleibt der Filter stabil.

4.2 Verhalten am realen System

Fiir Datensétze aus realen Versuchen zeigt der Zustandsschétzer qualitativ dasselbe Verhal-
ten wie in der Simulationsumgebung. In einem ersten Testfall steht der Roboter bei ¢g still,
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beginnt dann ca. 5m geradeaus zu laufen (mit ca. 0.5m/s) und bleibt kurz vor ¢, = 20s
wieder stehen. Es ergibt sich fiir z = z,.. auch hier ein linearer bzw. quadratischer Anstieg
von V. Durch das monotone Wachsen des quadratischen Schétzfehlers ist die Stabilitdt des
Filters fir grofle Zeitintervalle nicht garantiert. Deshalb werden mit dieser Modellvariante
keine weiteren Versuche durchgefiihrt. Stattdessen wird ab jetzt von z = zg, ausgegangen.

Durch die integrierte Schwerkraftskompensation liefert das IMS mit py1vs und @smis
bereits sehr gute Signale fiir die Neigung des Oberkorpers. Damit der Filter diese Messgrofien
moglichst wenig verdndert, wurden entsprechende Belegungen von Q und R gewéhlt. Fiir
den beschriebenen Testfall folgen ¢y und ¢g den Messsignalen sehr gut (Bild 4.4). Da die
update()-Funktion des Zustandsschétzers mit 500 Hz (At = 2ms) aufgerufen wird und das
IMS neue Messwerte mit einer Frequenz von 200 Hz liefert, erscheint der Verlauf von ¢y s
treppenformig. Durch die Filterung steht dadurch mit ¢y ein Signal der Oberkorperneigung
mit hoherer Abtastrate zur Verfiigung.
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Bild 4.4: Folgeverhalten von ¢y am realen System (mit modelliertem Kontakt).

Bei der Wahl der Kovarianzmatrizen wurde neben einem guten Folgeverhalten von
oy bzw. ¢g auch auf einen giinstigen Verlauf der Rotationsgeschwindigkeiten geachtet.
Um die Ergebnisse des Zustandsschétzers fiir eine Langzeitstabilisierung verwenden zu
konnen, miissen die stark oszillierenden IMS-Messgrofien ¢ymvg und ogmvis durch die
Sensordatenfusion geglattet werden. Es wird also nach einem Trend gesucht, wobei die
durch die Glattung hervorgerufene Phasenverschiebung klein gehalten werden soll. Bei
modelliertem Kontakt konnten fiir QBS die in Bild 4.5 dargestellten Ergebnisse erzielt werden.

0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

| 1
© <
N =

bzw. ¢sivs [rad/s]

“ 03 Messung
oo —— Schatzung (mit KMS)
04 = —— Schatzung (mit Kontakt) ]
05 | | | |
8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5

Bild 4.5: Folgeverhalten von g am realen System. Bei Verwendung der KMS deckt sich der Verlauf
der Schatzung (¢g) mit dem der Messung (¢sivs)-
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In Bild 4.5 ist eine Phasenverschiebung von etwa 40 ms zu erkennen. Abhéngig von der
Wahl der Kovarianzmatrizen wird das Messsignal starker oder schwécher geglattet. Je
stiarker die Dadmpfung von ¢y bzw. g ist, desto grofler ist auch der Zeitverzug. Je nach
Anforderungen an das Schétzergebnis muss ein passender Kompromiss gefunden werden.

Um ein stabiles Filterverhalten und plausible Verldaufe der Zustandsgrofien zu erhalten,
mussten bei der Verwendung der KMS die Matrizen @ und R so eingestellt werden,
dass ¢ymvs und ¢gnvs fast unverdndert iibernommen und damit kaum geglittet? werden
(siehe Bild 4.5). Zusammen mit dem Drift der translatorischen Zustandsgrofien scheint die
Verwendung der KMS, abgesehen von einer kiirzeren Rechenzeit?, keinerlei Vorteile zu
bieten, weshalb keine weiteren Versuche mit dieser Modellvariante durchgefiithrt werden.

Von den vier Méglichkeiten der Systembeschreibung behauptet sich also die Modellierung
mit Kontakt und Integration der IMS-Beschleunigungen (z = zgy). Sie liefert auch mit den
realen Messdaten des beschriebenen Testfalls driftfreie Verlaufe der wichtigsten translatori-
schen Groflen. In Bild 4.6 und 4.7 sind die Verlaufe der geschétzten Schwerpunktsbewegung
dargestellt. Sie werden mit den Idealtrajektorien des Planungsprozesses verglichen (Index
yideal“).
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Bild 4.6: Geschatzte Schwerpunktsbewegung des Roboters (vertikaler Freiheitsgrad). Der Verlauf der
idealen Schwerpunktshéhe ;rcom ideal,- Wurde fiir einen direkten Vergleich um 113 mm nach unten
verschoben.

Wie in der Simulation kann auch am realen System ein numerischer Drift von ;7com..
und ;7cowm,y nicht verhindert werden. Da ein Versatz in - oder y;-Richtung die Dynamik
des Roboters nicht beeinflusst, kann fiir das in Kapitel 2 vorgestellte Modell keine gute
Schéatzung fiir zg und yy erwartet werden. Die Zielsetzung, den vollstandigen Systemzustand
(ausgenommen der Drehung um die z7-Achse) schétzen zu kénnen, muss deshalb verworfen

2 Dementsprechend gibt es auch keinen nennenswerten Zeitverzug von gf:v bzw. cZJsA
3 Die Kontaktkréfte konnen hier direkt aus den Sensordaten entnommen werden, wodurch die aufwéin-
dige Berechnung mithilfe des Kontaktmodells entfillt.
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werden. Stattdessen werden alle frei wahlbaren Parameter auf ein moglichst gutes Verhalten
der driftfreien Zustandsgroffen eingestellt.

Fur IfCOM’Z ergibt sich wie in der Simulation kein plausibler Verlauf (siche Bild 4.6).
Falls dennoch eine gute Schatzung benotigt wird, kann tiber eine Riickrechnung von ;Fcom, .

nachgedacht werden.
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Bild 4.7: Geschitzte Schwerpunktsbewegung des Roboters (horizontale Freiheitsgrade).

Langzeitverhalten

Um das Langzeitverhalten am realen System beurteilen zu kénnen, wird ein weiterer Testfall
mit auf der Stelle stampfendem Roboter und grofiem Zeithorizont (¢, ~ 43s) betrachtet.
Obwohl ein reines Stampfen ohne Vorwértsbewegung fiir den Filter eine Herausforderung
darstellt, bleibt die Schiatzung des Systemzustandes stabil (siche Bild 4.8).
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Bild 4.8: Verlauf von V fiir reines Stampfen mit groBem Zeithorizont. Die ,,interne” Dynamik des Filters
bleibt auch fir t. ~ 43 s stabil.
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Die Neigung des Oberkorpers ¢y bzw. ¢g weist zwar im Vergleich zum vorherigen
Versuch (mit Vorwértsbewegung) eine grofiere Abweichung von den Messdaten des IMS
auf, der Fehler hat aber stets dieselbe Gréflenordnung. Bei den Rotationsgeschwindigkeiten
gzv und 925 fallt auBerdem die geringe Glattung des Messsignals auf (siehe Bild 4.9). Auch
dieses Verhalten kann bereits zu Beginn des Versuchs beobachtet werden, die Qualitdt der
Ergebnisse hingt demnach nicht von der Laufzeit ab.
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Bild 4.9: Folgeverhalten von ¢y fiir reines Stampfen mit groBem Zeithorizont. Das Messsignal des IMS
wird wahrend des gesamten Versuchs nur leicht geglattet.

Dasselbe gilt fiir die translatorischen Zustandsgrofien Zy, Zg, %5 und gjv (siehe Bild 4.10
oben). Bei diesem Versuch ist aulerdem der Drift der horizontalen Position &g bzw. gy
besonders gut zu sehen (siche Bild 4.10 unten).
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Bild 4.10: Verlauf von &g und &g fiir reines Stampfen mit groBem Zeithorizont. Die Geschwindigkeit
zg (oben) ist im Gegensatz zur Position &g (unten) driftfrei.
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Laufen entlang einer gekriimmten Bahn

In Abschnitt 3.3 wurde eine Erweiterung fiir den Betrieb des Filters wihrend eines Stand-
beinwechsels und der damit verbundenen Transformation des Planungskoordinatensystems
eingefithrt. Um die Kompensation der Drehung um die z;-Achse zu testen, wurde ein
weiterer Testlauf durchgefiihrt. Der Roboter folgte hierbei nicht einem zuvor festgelegten
Bewegungsablauf, sondern wurde wiahrend des laufenden Betriebs tiber einen Joystick
gesteuert. Die Laufbahn fiihrte zu Beginn des Versuchs bei ¢y geradeaus, um, nach einer
leichten Bewegung nach links, mit einer scharfen Rechtskurve wieder in die Ausgangsposition
zurlickzukehren und zum Zeitpunkt t. ~ 64 s dort anzuhalten.

Wie beim Langzeitversuch mit reinem Stampfen bleibt der Zustandsschétzer bis zum
Schluss stabil. Unterschiede im qualitativen Verhalten bestehen nur in den stéirker geglat-
teten Verldaufen der Rotationsgeschwindigkeiten cﬁv und gég (siehe Bild 4.11 oben), sowie
den aussagekréftigeren Signalen der horizontalen Geschwindigkeiten IfCOM,x und If"COM,y
(siehe Bild 4.11 unten).
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Bild 4.11: Verhalten von gég, IﬁCOM,w und IfCOMy bei gekrimmter Laufbahn. Das stark verrauschte
IMS-Signal der Rotationsgeschwindigkeit wird durch die Sensordatenfusion gefiltert (oben). Die
horizontalen Geschwindigkeiten zeigen einen plausiblen Verlauf und sind driftfrei (unten).

Vergleich der Kontaktkrafte

Da der Zustandsschitzer mit modelliertem Kontakt ein wesentlich besseres Ergebnis liefert
als unter Verwendung der KMS, stellt sich die Frage, welcher Unterschied zwischen den
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Bindungskraften des Kontaktmodells und den KMS-Messdaten besteht. Fiir einen direkten
Vergleich kénnen aus dem Kontaktmodell ,virtuelle KMS-Daten errechnet werden (siehe
Anhang E). Bild 4.12 zeigt die Verlaufe fiir einfaches geradeaus Laufen ohne duflere Stérung
(Stillstand bei ¢y und t. = 20s).
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Bild 4.12: Vergleich von gemessenen und virtuellen KMS-Daten (linker FuB). Es ergeben sich véllig
unterschiedliche Verlaufe.

Offensichtlich sind die errechneten Normalkrifte (Index ,virt“) wesentlich kleiner als die
gemessenen. Eine kurze Uberschlagsrechnung (Robotermasse m =~ 60 kg, Erdbeschleunigung
g ~ 10m/s?) gibt den Werten der KMS recht. Den virtuellen KMS-Daten zufolge miisste
der Roboter in negativer z;-Richtung beschleunigen und damit in den Boden eintauchen.

Da bei der Sensordatenfusion neben dem mechanischen Modell auch die vom IMS
gemessenen Beschleunigungen eine wesentliche Rolle spielen und die Berechnung der
virtuellen KMS-Daten erst nach der Filterung, d. h. mit bereits korrigierter Schatzung &,
stattfindet, repréasentieren die berechneten Kontaktkréfte nicht die geschéitzte Bewegung
des Roboters®. Auf weitere Vergleiche wird deshalb verzichtet.

4.3 Robustheit

Die Empfindlichkeit des Zustandsschétzers gegentiber Stérungen wird in den folgenden
Abschnitten sowohl durch bewusst verfalschte Modellparameter, als auch durch Versuche
mit unbekannten dufleren Einfliissen untersucht.

Empfindlichkeit gegeniiber Modellfehlern

Bei der Modellierung eines realen Systems miissen immer Vereinfachungen getroffen werden.
Es macht z. B. keinen Sinn die Masse des Roboters auf ein Gramm genau zu bestimmen, da
die exakte geometrische Verteilung bei der Bewegung ohnehin unbekannt ist (Verbiegung
von Kabelstréangen, etc.). Die Annahme eines konstanten Massentrédgheitsmoments fiir das
dynamische Mehrkorpersystem stellt neben der Formulierung der Kontaktgesetze wie in
Anhang C eine weitere fehlerbehaftete Naherung dar.

Um den Einfluss eines Fehlers in der Parametrierung des Systemmodells zu untersuchen,
wurden sowohl in der Simulationsumgebung, als auch am realen System Versuche mit

e (.9-facher Robotermasse m,

4 In Bild 4.6 (oben) ist trotz ,zu kleiner* Normalkrifte ein plausibles Verhalten von ;#cowm,. zu beob-
achten. Die Aussagekraft der virtuellen KMS-Daten ist also in Frage zu stellen.
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e 1.1-facher Robotermasse m,

e 0.75-fachem Massentragheitsmoment 6., und 0,,,

o 2-fachem Massentragheitsmoment 6, und 6,,,

o 0.8-facher Kontaktsteifigkeit und -dampfung ccont, deont und
e 1.2-facher Kontaktsteifigkeit und -ddmpfung ceont, deont

durchgefiihrt.

Wihrend in der Simulation geringfiigige Anderungen in den Verlidufen der Zustandsgréfen
auftreten, kdnnen beim realen System keine nennenswerten Unterschiede beobachtet werden.
Das liegt vor allem an der geringen Gewichtung der Prédiktion bei der Filterung. Auflierdem
ist zu erwadhnen, dass sich Parameterfehler durchaus auch positiv auf die Schitzung
auswirken kénnen. Eine Verdopplung des Massentréigheitsmoments bewirkt z. B. einen
etwas groBeren Drift von gy, dafiir aber auch ein glatteres Signal von ¢y .

Empfindlichkeit gegeniiber ungeplanten duBBeren Einfliissen

Als externe Storungen werden in dieser Arbeit Stofle (in der Realitét z. B. hervorgerufen
durch die Kollision mit einem Gegenstand) und unebenes Terrain behandelt. Fiir den
Zustandsschétzer ist es wichtig, dass die Storung in den Verldufen des geschitzten System-
zustands sichtbar ist. Nur dann kann im Planungsprozess passend darauf reagiert werden.
Auflerdem soll der Filter das Verhalten unter Storeinwirkung korrekt abbilden und dabei
stabil bleiben.

In einer Simulation wurde ein Bewegungsablauf wie in Abschnitt 4.1 vorgegeben (Still-
stand bei tg, dann ca. 5m geradeaus laufen und Abbruch der Simulation bei t, = 10s).
Zusétzlich wurde eine impulsférmige duflere Kraft auf den Oberkorper mit einem Maxi-
malwert von 75N simuliert (siehe Bild 4.13 unten). Der Impuls wurde in y;-Richtung
aufgebracht, weshalb ein Ausschlag im Verlauf von ¢y und ¢y erkennbar ist (siehe Bild 4.13
oben). Nach der Stéreinwirkung verhalten sich alle ZustandsgroBen wieder wie zuvor. Wie
zu erwarten war, ist die Storung in der XZ-Modellebene (Seitenansicht) nicht sichtbar.

Neben dem Stof in y7-Richtung wurden auch Versuche mit impulsférmiger Kraft entlang
der z7-Achse durchgefiihrt (verschiedene Simulationen mit Maximalwerten von 50 N, 75 N
und 100N). Sie zeigen ein qualitativ dhnliches Storverhalten mit unterschiedlich grofien
Ausschldgen in der XZ-Ebene.

Fiir die Untersuchung des Storverhaltens am realen System wird ein auf der Stelle
stampfender Roboter betrachtet. Dieser befindet sich zum Zeitpunkt ¢¢ im Stillstand und
wird wéahrend des Stampfens hauptséichlich in x;-Richtung mehrmals angestoflen. Kurz vor
dem Ende des Versuchs bei ¢, = 39s bleibt der Roboter wieder stehen, d.h. beide Fiif3e
haben Bodenkontakt.

Obwohl fiir die rotatorischen Zustandsgréfien gute Ergebnisse erzielt werden kénnen
(siehe Bild 4.14 oben), ist die Stérung bei ¢ ~ 15s grofi genug, um einen positiven Drift von
17"com,z zu verursachen (Bild 4.14 unten). Im Modell verliert der Roboter also den Kontakt
zum Boden, weshalb auch die Verldufe von I?COM@ und I;’COM,y zu driften beginnen (keine
Normalkraft = keine Reibkraft).

Um auch bei groflen Stoérungen einen einwandfreien Betrieb des Zustandsschétzers
sicherzustellen, konnen noch Verbesserungen am Gesamtablauf der entwickelten Methode
vorgenommen werden. Offensichtlich falsche Schétzergebnisse, wie z. B. viel zu grofle oder
zu kleine Werte fiir ;7com,» (d. h. ,,Schweben® bzw. , Eintauchen“ in den Boden), kénnten
selbststandig erkannt werden und eine Riicksetzung des Filters (durch &, = x¢ und
P, = Py) veranlassen.
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Bild 4.13: Simulationsergebnisse bei impulsartiger Stoérung. Die externe Kraft wirkt in y;-Richtung
und hat einen Maximalwert von 75N (unten). In der Vorderansicht (YZ-Ebene) ist die Stérung als
Ausschlag im Verlauf von ¢y erkennbar (oben).
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Bild 4.14: Verhalten von gf)s und Fcom,. bei StdBen am realen System (reines Stampfen). Wahrend
fur Neigung und Neigungsrate eine gute Schatzung erfolgt (z. B. o3, oben), beginnt ;7cowm,, bei
t ~ 155 zu driften (unten).

Neben Stéflen muss die Sensordatenfusion auch mit unebenem Terrain umgehen kénnen.
Um UnregelméaBigkeiten des Untergrunds zu simulieren, wurde in einem weiteren Test
ein Brett (ca. 4cm dick) in die Laufbahn des Roboters gelegt. Die Vorgaben fiir den
Bewegungsablauf wurden wie in Abschnitt 4.2 gewéhlt.
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Die Stoérung ist in beiden Modellebenen sichtbar, wobei die Verlaufe der Zustandsgrofien
kurz nach dem Hindernis wieder ihr iibliches Verhalten einnehmen (siehe Bild 4.15).
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Bild 4.15: Verhalten von ;7com,. bei unebenem Terrain am realen System. Nach der Stérung bei
t ~ 7s hat ;Pcowm,. wieder den erwarteten Verlauf.

4.4 Vergleich mit bestehendem Verfahren

Abschlieflend wird der entwickelte Algorithmus mit dem am Testsystem LOLA bereits
bestehenden Verfahren zur Zustandsschitzung verglichen. Beide Methoden verwenden einen
KAavLMAN-Filter fur die Sensordatenfusion, wobei beim Verfahren nach WITTMANN [14]
ein lineares inverses Pendel als Modell fiir das Mehrkorpersystem dient. Demnach kénnen
lediglich die rotatorischen Zustandsgréfien miteinander verglichen werden.

Fiir die Gegeniiberstellung wird ein Testfall gewéahlt, bei dem der Roboter zu Beginn
stillsteht und dann beginnt geradeaus zu Laufen. Wéahrend des Laufens erfahrt das System
bei t ~ 8.5s einen Stof, der aber von der Steuerungssoftware ausgeregelt werden kann.
Kurz vor dem Ende des Versuchs bei t. &~ 17s bleibt der Roboter wieder stehen.

Der Verleich der Oberkorperneigungen zeigt, dass beide Verfahren in etwa gleich gut dem
Signal des IMS folgen (siehe Bild 4.16). Je nach betrachtetem Zeitpunkt weicht die eine oder
die andere Methode von der Vorgabe geringfiigig ab. Beziiglich der Oberkérperneigungen
liefern die Verfahren also ein nahezu identisches Ergebnis.

Mit den Neigungsraten ¢y und g verhilt es sich dhnlich: Beide Zustandsschétzer liefern
vergleichbare Ergebnisse. Da der reale Verlauf nicht bekannt ist, kann hier keine Aussage
dariiber getroffen werden, welches Verfahren einen geringeren Schétzfehler verursacht.
Beim neu entwickelten Zustandsschétzer ist jedoch eine geringfiigig starkere Glattung des
IMS-Signals erkennbar (siche Bild 4.17). Zusammen mit der groBeren Phasenverschiebung
héngt diese Eigenschaft aber in erster Linie von der Parametrierung der Kovarianzmatrizen
ab, wobei diese je nach Verwendungszweck der Ergebnisse unterschiedlich eingestellt werden
koénnen.

Werden ausschliellich die rotatorischen Zustandsgrofien betrachtet, so liefert der neu
entwickelte Zustandsschatzer verglelchbare Ergebnlsse Durch die zusétzliche Schatzung von
translatorischen Grofien wie 2y, Zg, g und gy unterscheidet er sich aber vom bestehenden
Verfahren und rechtfertigt dadurch den erheblichen Mehraufwand bei der Implementierung.
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Bild 4.16: Verlauf der Oberkérperneigung im Vergleich mit dem bestehenden Verfahren. Beide Methoden

liefern ahnliche Ergebnisse.
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Bild 4.17: Verlauf der Rotationsgeschwindigkeit im Vergleich mit dem bestehenden Verfahren. Der neu
entwickelte Zustandsschatzer liefert ein geringfiigig starker gedampftes Signal bei gleichzeitig erhdhter

Phasenverschiebung.



5 Fazit und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, einen Zustandsschétzer fiir zweibeinige Laufroboter zu entwickeln.
Dieser sollte alle passiven Freiheitsgrade des Roboters erfassen und somit die nétigen Daten
fiir eine Langzeitstabilisierung liefern. Auf eine Schitzung der Rotation um die vertikale
Raumachse wurde aufgrund der geringen Bedeutung dieser Grofle fiir die Stabilisierung
verzichtet. Obwohl sémtliche Betrachtungen auf das Testsystem LOLA des Lehrstuhls fiir
Angewandte Mechanik bezogen sind, ldsst sich das vorgestellte Verfahren ohne Einschrén-
kungen auch auf andere Systeme anwenden. Voraussetzung hierfiir ist lediglich, dass ein
IMS fiir die Sensordatenfusion zur Verfiigung steht.

Bei der Zustandsschitzung wird die Mechanik des Roboters durch ein vereinfachtes
Modell beriicksichtigt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei verschiedene Modellvarianten
untersucht. Bei Verwendung der KMS zeigten die Versuche in Kapitel 4 schlechte Ergebnisse
fiir die Schétzung der rotatorischen Zustandsgréfien und starkes Driften der translatorischen
Systemzustidnde. Im Gegensatz dazu lieferte die zweite Variante durch den modellierten
Kontakt (teilweise) driftfreie translatorische Zustandsgrofen. Aulerdem konnten durch
eine passende Wahl der Kovarianzmatrizen Signale der Rotationsgeschwindigkeiten erzeugt
werden, die die Anforderungen fiir eine Verwendung bei der Stabilisierung erfiillen. Aufgrund
der vielen Vorteile dieser Modellvariante ist sie fiir die Zustandsschétzung geeignet.

Neben der Mechanik musste auch fiir die Messdaten des IMS ein giinstiges Modell gefun-
den werden. Da das im Testsystem verbaute IMS bereits die rotatorischen Komponenten
des Systemzustands liefert, war lediglich die Art der Verwendung der translatorischen
Beschleunigungen festzulegen. Auch hierfiir wurden zwei Modellvarianten untersucht. Bei
direkter Einspeisung der Beschleunigungen in den KALMAN-Filter traten Stabilitédtsproble-
me auf, wihrend bei vorgeschalteter Integration und passender Wahl der Kovarianzmatrizen
sowohl die ,externe“ als auch die ,interne“ Dynamik des Filters stabilisiert werden konnte.

Mit der Integration der IMS-Beschleunigungen und der Modellierung des Kontakts
konnten in Kapitel 4 schliellich gute Ergebnisse erzielt werden. Es wurde jedoch klar,
dass mit der vorgestellten Methode nicht der gesamte Systemzustand zuverlissig geschétzt
werden kann. Aufgrund des fehlenden Einflusses einer horizontalen Verschiebung auf die
Systemdynamik, unterliegt die horizontale Position des Roboters im Raum stets einem
numerischen Drift. Dieser ldsst sich durch die Wahl von Modell- und Filterparametern redu-
zieren aber nicht vollstdndig kompensieren. Aulerdem kann fiir die Geschwindigkeit entlang
der vertikalen Raumachse keine plausible Schétzung erzielt werden, eine Riickrechnung
von der Position bietet sich aber als Alternative an.

Wie Untersuchungen zur Robustheit des Zustandsschétzers zeigten, haben moderate
Modellfehler (d. h. eine fehlerhafte Wahl von Systemparametern) nur sehr geringen Einfluss
auf das Schétzergebnis. Im Gegensatz dazu kénnen grofie Storungen wie z. B. starke Stof3e
zu einem Drift der Schwerpunktshéhe und damit einem Abheben des Roboters im Modell
fiihren. Eine Verschlechterung der Schitzung der rotatorischen Zustandsgréfien wurde
nicht festgestellt, ist aber trotzdem denkbar. Um auch mit groflen Stérungen umgehen
zu konnen, ist eine automatische Erkennung von unrealistischen Systemgréfien und eine
anschlieffende Riicksetzung des Zustandsschéitzers moglich. Obwohl diese Anpassung einfach
in den Gesamtablauf zu integrieren ist, konnte sie im Rahmen dieser Arbeit aus Zeitgriinden
nicht mehr behandelt werden. Bei Versuchen mit kleinen St68en oder unebenem Terrain
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konnten hingegen sowohl stabiles Verhalten des Filters als auch eine gute Glattung von
stark oszillierenden Messsignalen erreicht werden.

Eine erste Wahl fiir die Parameter des Zustandsschétzers wurde anhand von Langzeitver-
suchen ermittelt. Dadurch konnte die Stabilitdt des Filters auch bei groflem Zeithorizont
sichergestellt werden. Vor allem in Testldufen mit stampfendem Roboter, bei denen keine
Vorwirtsbewegung stattfindet, reagiert das System sensibel auf Anderungen in der Belegung
von @ und R. Insgesamt war es sehr schwer eine passende Wahl fiir die Kovarianzmatrizen
zu finden. Durch die nichtlinearen Bewegungsgleichungen war es sogar fiir dieses einfache
System mit nur einem Einzelkérper kaum moglich, eindeutige Abhéngigkeiten bei der
Einstellung zu finden. Manche Eintrage von @ und R haben groflien Einfluss auf samtliche
Zustandsgroflen, wiahrend die Verdnderung von anderen Eintrdgen wiederum fast keine
Auswirkung auf die Schétzung hat.

Im Vergleich zum bereits bestehenden Verfahren zur Sensordatenfusion am Laufroboter
LoLA liefert der entwickelte Zustandsschétzer dhnliche Ergebnisse. Der wesentlich héhere
Implementierungsaufwand kann aber durch die zusétzliche Schétzung von translatorischen
Groflen gerechtfertigt werden. Da die flir die Langzeitstabilisierung benotigte Schwerpunkts-
hohe erfasst werden kann, stellt das vorgestellte Verfahren einen sinnvollen Ersatz der
bisher verwendeten Methode dar.

Um das Ergebnis der Schétzung weiter zu verbessern, kann die vorgestellte Methode in
Zukunft noch auf verschiedenste Art und Weise erweitert werden. Eine mogliche Verbesse-
rung wére z. B. Teile der Robotermasse im mechanischen Modell in die Fulknotenpunkte
zu verlagern. Dadurch kénnte die Dynamik des Mehrkorpersystems besser abgebildet und
eventuell auch ein besseres Schatzergebnis erzielt werden. Da durch die Modellierung des
Kontakts die Geometrie der Fifle eine grofie Rolle spielt, konnte auBlerdem die Erweiterung
der Modellkinematik um das Zehengelenk in den Fiflen vorteilhaft sein. Damit wére bei
Versuchen mit schnell laufendem Roboter das Abrollen der Zehen miteinbezogen.

Die grofiten Verbesserungen kénnen vermutlich durch die Berticksichtigung einer un-
bekannten duleren Kraft am Oberkorper erreicht werden. Dabei kann zwar keine gute
Schétzung dieser Kraft, dafiir aber eine Verbesserung der Robustheit bei Stéfen erhofft
werden.

In dieser Arbeit wurden die erzielten Ergebnisse nur qualitativ bewertet. Da die reale
Bewegung des Roboters unbekannt ist, sind konkretere Aussagen auch nicht moglich. Die
Vermessung der Bewegung durch ein externes Kamerasystem koénnte in Zukunft Aufschluss
iiber den tatséchlichen Schéatzfehler liefern.

Schliefllich muss der Zustandsschétzer fiir einen Test im Rahmen der Langzeitstabilisie-
rung auf den Betrieb im Echtzeitsystem des Roboters vorbereitet werden. Dafiir kénnen im
Sinne einer moglichst kurzen Rechenzeit noch an vielen Stellen des Codes Optimierungen
vorgenommen werden. Die durchschnittliche Laufzeit eines Aufrufs der update()-Funktion
benétigt derzeit ohne besondere Vorkehrungen an einem handelsiiblichen Rechner ca. 250 ps.
Bei einer Taktzeit der Steuerungssoftware von 2 ms und einer vergleichbaren Rechenleistung
ist der vorgestellte Algorithmus damit auch fiir einen Betrieb im Echtzeitsystem geeignet.
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Allgemeines
Notation
Tabelle A.1: Notation.

Merkmal Bedeutung Beispiel
Index ,, 1" inertialfestes Koordinatensystem [ 19
Index , TV* Planungskoordinatensystem in der YZ-Ebene (T'V) TV TCOMV
Index ,7°S" Planungskoordinatensystem in der XZ-Ebene (7'S) TSTCOMS
Index ,,V*, ,,S" ...in der YZ-Ebene (V') bzw. XZ-Ebene (.5) oy
Index ,,COM*" Schwerpunkt (Center of Mass) ITCOMV
Index ,A", ,B" Kontaktpunkt A bzw. B am rechten FuB ra
Index ,C", ,, D" Kontaktpunkt C' bzw. D am linken FuB rc
Index ,, B, | F* FuBknotenpunkt E (rechter FuB) bzw. F' (linker FuB) ITE
Index , K", ,L" KMS-Messpunkt K (rechter FuB) bzw. L (linker FuB) ITK
Index ,r*, 1" rechter FuB (r) bzw. linker FuB (1) TV Qry
Index ,,cont" ...im Kontakt/Kontaktkraft feontN
Index ,,N*“ ...in Normalenrichtung (bezogen auf Kontaktflache) SeontN
Index ,, 7" ...in Tangentialrichtung (bezogen auf Kontaktflache) SeontT

oder: translatorisch 1Jrv
Index ,c" Feder F.
Index ,,d" Dampfer Fy
Stern ,*" ideal feont N
Tilde ,, ™ HilfsgroBe bzw. Hilfsfunktion Fy
Index , G" Gewichtskraft 1Faoy
Index ,xzz", ,yy" bezogen auf die x;- bzw. y;-Achse 0
Index ,m" ...der Masse (bzw. des Korpers) WV
Index ,,e” eingepragte Krafte bzw. Momente, oder: Endzeitpunkt 1Fey, te
Index , R" rotatorisch 1JRrv
Index ,,h" Einzelterm des h-Vektors Ty
Index ,,t" zeitkontinuierliche Darstellung I+
Index ,,0" ...mit dem Einschritt-0-Verfahren berechnet fo
Index ,ex" ...mit dem Expliziten-Euler-Verfahren berechnet fox
Index ,,EKF* nichtlineare System-Differenzengleichung des EKF fEKxr
Index ,,0" ...zum Startzeitpunkt tg xq
Index k" ...zum Zeitpunkt ¢ T
Index ,,m" ...im lterationsschritt m mZﬂrl
Index ,,pred” ...aus der Pradiktion berechnet ZLf pred
Dach ,°* Schatzung T
Index , IMS" Daten des IMS OTMS, — 2
Index ,,—x" ...um die negative x-Achse OTMS, — 2
Index ,,+y" ...um die positive y-Achse PIMS,+y
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Darstellung von Ableitungen nach Vektoren

In dieser Arbeit werden verschiedene mathematische Strukturen nach Vektoren abgeleitet.
In manchen Féllen kann es dabei zu Problemen bei der Formulierung in Matrixschreibweise
kommen'. Im Sinne einer kurzen und verstindlichen Darstellung werden in diesem Abschnitt
eigene Schreibweisen definiert.

Skalare und Vektoren

Fir Skalare und Vektoren kann die ibliche Schreibweise verwendet werden:
Sind

a(x) eR, blx)eR", xzecR™, (A.1)
so gilt
Oa(x) Oa(x) Ba(:c)) 1x
= e 7 RIxm A2
Dac (83:1’ * Bzm ) © ’ (4.2)
8%1 () . 821 (x)
r1 Tm
x Obu(z)  Obu(x)
ox1 O0Tm
Kreuzprodukt

Fir die Ableitung eines Kreuzproduktes nach einem Vektor ohne vorheriges ausmultiplizie-
ren wird folgende Schreibweise eingefiihrt:

Sind
a(x) eR®, blx)cR?, zecR™, (A.4)
dann gilt
d(a(z) x b(x)) _ <3a(fv)) <6b($)> axm
5 ="z ) b(x) + a(x) x D eR , (A.5)
mit
(a‘;f:)) < () = (%) x b(a) 90(e) s p(a)) € R
(A.6)
ob(x) ab ab 3xm
a(x) x ( B ) = (a(a:) X agf) : ,a(x) x agg:)) e R>™
sowie
ag(m) 6!:91(m)
8a(w) — Bcgi(lw) c R3x1 : ab(x) — algi(;!) c R3xL (A?)
(%ci 8%3(213) 8331 81:93(133)

Die Giiltigkeit dieser Rechenregel kann durch Auswerten des Kreuzproduktes a(x) x b(x)
und anschliefendes Ableiten des resultierenden Vektors nach x gezeigt werden.

1 Eine Darstellung in Tensorschreibweise wére ohne besondere Anpassungen moglich. Um eine einheitli-
che Formulierung beizubehalten, wird aber die Matrixschreibweise bevorzugt.



47

Matrix-Vektorprodukt

Die Ableitung eines Matrix-Vektorproduktes ohne explizite Auswertung des Produktes
erfordert ebenfalls eine eigene Schreibweise:

Sind
A(z) eR™, b(xz)eR", zeR™, (A.8)
dann gilt
I(A(x)b(z)) <5A(90)) (317(90)) pxm
) (P52 ) obla)| + A@) (22 ) e, (A.9)
mit
0A(x) o 8A(:U)> <6A(m)> } pxm
[( s ) ob(m)] - [( Vb, (T b@)| e R (A0)
und den Matrizen
i) . o
8g($) _ 331 xm e RXm 7
x b, () b, (@)
ox1 Oxm
04 (@) 0410(z) (A.11)
0A=) [ R
O 9 A, (x) 9 Apn (2)
ox; ox;

Da diese Rechenregel im Vergleich zu den vorherigen etwas schwerer nachzuvollziehen ist,
wird im Folgenden der Beweis fiir die Giiltigkeit geliefert.

Beweis

Zuerst wird das Matrix-Vektor-Produkt ausgewertet

S~ Ay by
A - A\ /b ¢§1 !
A(z)b(x) = | : = : (A.12)
Apt o Apn) \by i Ay b;
i=1
und anschlieend nach x abgeleitet:
DIE D LUIEPAC oLl
J(A(@)b(z)) _ | §
am n ' n
> (FgT) @ 2 (7 bila)
= e = o (A.13)
b; (¢ . b, (x
B ()~ aie (42)
+
S Ap(@) (52) X Apite) (%)

s
Il
i
-
Il
—
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Mit diesem Ergebnis kann die Rechenregel gepriift werden:

0A(x 0A(x 0A(x
(55e7) v] = (55 ). (52 )
r/0AuL 0Ain b A1 .. OAmm b
0r1 o1 1 OTm O0Tm 1
agim aaA.;lm b, ’ 7 %‘irﬂ . %AP” b;L
L T 1 Ton Lom
0AL(x) 941i(2) ) (
L ()@ o 3 () i)
" (9AL() CNA (0An@)
() u@ - S (%) b
entspricht erstem Term in Gleichung (A.13)
Au(@) - Aw@)\ (D B
ob(x) . ) ) .
A(x) or ) : : : " :
Api(z) -+ Apn(x) 81’87;(1‘”) . 32;5;”)
n ob; () n , ob;(x)
X Au@) (5E) L Aute) (52) (A.15)
S A () (@) S A () (2@
z‘§1 Ai(@) ( Oy ) z; Api(e) ( O )

entspricht zweitem Term in Gleichung (A.13)

Damit ist die Richtigkeit von Gl. (A.9) bewiesen.



Anhang B
Modellgeometrie und Kinematik

Fiir die Berechnung der Modellkinematik werden die in Tabelle B.1 gelisteten Groflen als
bekannt vorausgesetzt.

Tabelle B.1: Gegebene GroBen fir die Berechnung der Kinematik.

GroBe Bedeutung

rircomi(t), Titcomi(t), it comi(t) Position des Schwerpunkts

i), 7itEi(t), TirRi(t), it Fi(t) Position der FuBknotenpunkte

u, v, w Versatz der KMS-Messpunkte von FuBknotenpunkten
l1, l2, b1, b2 FuBabmessungen

TiBi(t), TiBi(t), Tifi(t) Neigung des Oberkérpers (relativ zum T'i-System)
i (), 7ii (), Ticui(t), Tici(t) FuBkippwinkel des rechten () bzw. linken (1) FuBes

Dabei wird mit i € {V, S} die Beschreibung beider Ebenen abgedeckt. Neben den
Relativgrofien aus Tabelle B.1 werden die Zustandsvektoren

Ty = (4PV7 2V, Yv, ¢V7 ZV: yV)T

o (B.1)
xs = (ps, 2, T3, Ps, 25, ©5)"

bendtigt.

In den folgenden vier Abschnitten werden fiir beide mechanischen Modelle des Zustands-
schétzers die kinematischen Beziehungen jeweils in Vorder- und Seitenansicht hergeleitet.
Die Berechnungen laufen alle nach derselben Struktur ab:

1. Aufstellen der Transformationsmatrizen relevanter Koordiantensysteme

2. Beschreibung der Position und Orientierung des Planungskoordinatensystems 7 und
deren zeitliche Ableitungen

3. Berechnung der Position relevanter Punkte iiber Vektorketten

4. Berechnung der Rotationsgeschwindigkeit des Korpers (jw;,;) sowie der (absoluten)
Geschwindigkeit relevanter Punkte mithilfe der EULER-Ableitung

5. Berechnung der (absoluten) Beschleunigung des Schwerpunktes sowie der Winkelbe-
schleunigung der Masse (7wy;)

6. Ableitung bestimmter Groéfien nach dem Zustandsvektor

Neben der Herleitung ist im jeweiligen Abschnitt auch eine passende Skizze zur Geome-
trie zu finden. Im Fall des Systems unter Verwendung der KMS gibt eine zusétzliche
Abbildung Aufschluss iiber die Position der KMS-Messpunkte K und L relativ zu den
Fulknotenpunkten F und F'.
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System unter Verwendung der Kraft-Moment-Sensoren

Vorderansicht (YZ-Ebene)
Die Geometrie des Modells ist in Bild B.1 dargestellt.

oA
o Mgy  Fy
mIr.\ 2
7SS ST v

Bild B.1: Mechanisches Modell unter Verwendung der KMS in der Vorderansicht.

Die Beziehung der Punkte K und L zu den Punkten F und F ist in Bild B.2 abgebildet.

YV + rvary

v +rvay

<1

TEV

rTpvy
1 Y1

Bild B.2: Versatz der Punkte K und L in der YZ-Ebene.

(1.) Transformationsmatrizen:

1 0 0

AITV = 0 COS(QO\/) sin(gpv) (B.Q)
0 —sin(py) cos(ey)
1 0 0

Arpy = |0 cos(ov + rvary)  sin(ey + rvary) (B.3)
0 —sin(py +rvasy) cos(pv + rvogy)
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1 0 0
Arpy = |0 cos(oy +rvagy)  sin(ey + rvagy) (B.4)
0 —sin(pv +rvagy) cos(eoy + rvagy)

(2.) Position und Orientierung des Koordinatensystems T'V:

0 0 0
rrv = |yv |, v = |9v | v = | Jv (B.5)
VA ZV 5\/
—py 2%
IWTY = TyWwry = 0 , IWTY = TyWTYy = 0 (B.6)
0 0

(3.) Position des Schwerpunkts, der Fulknotenpunkte und der Kontaktpunkte:

rcomv = 1rrv + Arrv Tvrcomv (B.7)
ITEV = 17TV + A7V TVTEV (B.8)
mrv = 177v + A1V TVT RV (B.9)
ITKV = ITEV + ATEV EVTKV mit pvrry = (0, v, w)T (B.10)
rLy = 1Trv + Arry FVTLY mit rvry = (0, —v, w)” (B.11)
(4.) Winkelgeschwindigkeit der Masse jw,,y und Geschwindigkeit des Schwerpunkts:
¢y — v Py
IWmy = 0 (B.12)
0
rcomv = 1trv + Arry (rvrcomv + rvwry X rvrcomy) (B.13)
(5.) Winkelbeschleunigung der Masse rw,,y und Beschleunigung des Schwerpunkts:
—@y — v By
[y = 0 (B.14)
0
*comv =177v + Arrv (rvircomv + Tvwry X rvrcomy + (B.15)
2rywry X ryvicomy + Tvwry X (rvwry X rvrcomv)) '
(6.) Ableitung des Schwerpunkts, der FuBknotenpunkte und der Kontaktpunkte:
rcomv = 1rrv + Arrv Tvrcomv
TVTCOMV,1
= | yv + rvrcomv,z cos(y) + rvrcomy,s sin(py)
2y — rvrcomvie sin(ev) + rvrcomv,s cos(¢v) (B.16)
o 0O 0 0 0 0 O
% =|kyy 01 000
v kya 1 0 0 0 0
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le ‘= TVTCOMV,3 COS(SOV) — TVTCOMV,2 Sin(‘PV)

. (B.17)
kya == —pvrcomv,s sin(py) — ryvrcomv,e cos(py)
ITEV = ITTV + ATV TVTEYV
TVTEV,1
= | yv + rvrEevae cos(ev) + rvrevs sin(ey)
2V —TVTEV,2 Sin((pv) + TVTEV,3 COS(QO\/) (B.18)
P 0 00 0 00
oz = | —TVTEV2 Sin((pv) +1TVrEV,3 COS((pv) 01 0 0 0
v —1vrEV:2 cos(ov) —rvreva sin(py) 1 0 0 0 0
ITFV = 7TV + ATy TVTERY
TVTEV,
= | yv + 1vrrve cos(pv) + rvreys sin(py)
2y — rvrrve sin(ev) + rvrevs cos(ev) (B.19)
Dy 0 0 0 0 0O
oz = | —1TVrrvz2 Sin((pv) +1Vvrrv,s3 COS(QD\/) 01 0 0 0
v —rvreve cos(ey) —ryrrys sin(ey) 1 0 0 0 0

ITKV = ITEV + AIEV EVTKV
0

=rrey + | vcos(py + rvapy) +w sin(py + rvopy)
—v sin(py + rvapy) +w cos(py + rvary)

o o 0 00 0 0 O
éa:Kv = éa:EV + | —v sin(gov +rvoaey) +w COS((pV + Tvarv) 00 0 00O
v v —v cos(py + rvayy) —w sin(ey + ryvayy) 0 0 0 0 0
(B.20)
ITLV = ITFV + AIpv FVTLY
0
= rry + | —v cos(pv + rvagy) + w sin(py + rvogy)
v sin(py + rvogy) +w cos(ov + Tvagy)
orrry Orrry 0 00000
ozy ~ ozo TV sin(py + rvagy) +w cos(py +rvagy) 00 0 0 0
v v v cos(py + rvagy) — w sin(py +ryagy) 0 0 0 0 0
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Seitenansicht (XZ-Ebene)

Die Geometrie des Modells ist in Bild B.3 dargestellt.

zS

7

yr

4

Bild B.3: Mechanisches Modell unter Verwendung der KMS in der Seitenansicht.

Die Beziehung der Punkte K und L zu den Punkten £ und F ist in Bild B.4 abgebildet.

ps + 1s0rs

ps + rsas

21

Yrs
yr xy

Bild B.4: Versatz der Punkte K und L in der XZ-Ebene.

(1.) Transformationsmatrizen:

cos(ps) 0 sin(pg)
Arg = 0 1 0 (B.22)

—sin(pg) 0 cos(ps)
cos(ps +rsars) 0 sin(ps + rsars)
Arps = 0 1 0 (B.23)
—sin(ps + rsars) 0 cos(¢s + rsars)
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cos(ps +rsus) 0 sin(ps + rsars)
Arrs = 0 1 0 (B.24)

—sin(ps + rsas) 0 cos(ps + rsous)

(2.) Position und Orientierung des Koordinatensystems 7'S:

mrrs =10 |, mrrs =10 |, rrs= 1|0 (B.25)
25 Zs Zg
0 0

wrs = rswrs = | ¢s | wrs = rswrs = | Ps (B.26)
0 0

(3.) Position des Schwerpunkts, der Fulknotenpunkte und der Kontaktpunkte:

ITCOMS = ITTS + AITs TSTCOMS (B.27)
ITES = 1TTs + AITS TSTES (B.28)
ITFs = 1718 + AITS TSTFS (B.29)
ITKS = ITES + AIES ESTKS mit BsTirs = (u, 0, w)" (B.30)
TLS = ITFS + AIFS FSTLS mit rsTrs = (u, 0, w)T (B.31)

(4.) Winkelgeschwindigkeit der Masse jw,,s und Geschwindigkeit des Schwerpunkts:

0
1Wms = | o5 + 7505 (B.32)
0
1TcoMs = 177s + Arrs (7sTcoMms + TSWTS X TSTCOMS) (B.33)

(5.) Winkelbeschleunigung der Masse jw,s und Beschleunigung des Schwerpunkts:

0
1Wms = | g5 + 7505 (B.34)
0
1*coms =ri'rs + Arrs (rstcoms + 7swrs X Tsrcoms+ (B.35)
2 7swrs X 7sTCoMS + TswWTs X (1swrs X 7STCOMS)) '
(6.) Ableitung des Schwerpunkts, der Fuknotenpunkte und der Kontaktpunkte:
1Tcoms = 1TTs + Arrs TsTcoMs
xs + rsrcoms,1 cos(¢s) + rsrcoms,s sin(es)
= TSTCOMS,2
25 — Tsrcoms,1 sin(@s) + rsrcoms,3 cos(ps) (B.36)
keg O 1 0 0 O
0
% — (o 00000
zs kss 1 0 0 0 0
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kSl ‘= TSTCOMS,3 COS((,OS) — TSTCOMS,1 sin(gps)

. (B.37)
ks2 := —71srcoms,3 sin(yps) — rsrcoms,1 cos(¢s)
ITES = ITTS + AITS TSTES
xs + 7srEs,1 cos(@s) + T7sTES3 sin(ps)
= TSTES,2
25 — 1srEs,1 sin(¢s) + 757ES3 cos(ps) (B.38)
—7gr sin r CcoSs 01 0 0 O
drres T5TES,1 Sin(¢s) + 75TEs3 cos(ps)
e 0 00 0 0O
o —75TES,1 cos(ps) — rsTES3 sin(ps) 1 0 0 0 0
ITFs = 1775 + ArTS TSTFS
rs + 7srrs,1 cos(¢s) + 75rrs,3 sin(ps)
= TSTFS,2
zg — 7srrs sin(es) + rsrrss cos(ps) (B.39)
—7gr sin r CcOoS 01 0 0 O
drrps [ TSTES (0s) + 1srrs,3 cos(ps)
e 0 0 0 0 O
s —r1sTrs,1 cos(ps) —Tsrrss sin(ps) 1 0 0 0 0

ITKS = ITES + AIES ESTKS

u cos(ps + 7505) + w sin(ps + r500-5)
=Tres + 0
—u sin(ps + rsars) + w cos(ps + rsars)

8[7"[{5 B 8ITES —u Sin(@s ‘|’TSOérs) +'[U COS((,OS +TSOZ7~S) 0 0 0 0 O
- ™ 0 00000

s s 00000
(B.4

—u cos(ps + rsars) — w sin(ps + rsors)
0)

ITLS = ITFS + AIFs FSTLS
u cos(ps + rsaus) + w sin(ps + rsars)
=ITFS T 0
—u sin(ps + rsas) + w cos(ps + rsas)
—u sin(ps + rsas) +w cos(ps + rsars) 0 0
+ 0 0 0
—u cos(ps + rsaus) — w sin(ps + rsags) 00

drrrs  Oirps
8905 82135

o O O
o O O
o O O
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System mit modelliertem Kontakt

Vorderansicht (YZ-Ebene)
Die Geometrie des Modells ist in Bild B.5 dargestellt.

v

Bild B.5: Mechanisches Modell mit modelliertem Kontakt in der Vorderansicht.

(1.) Transformationsmatrix:
Aty = identisch mit Gl. (B.2)
(2.) Position und Orientierung des Koordinatensystems 7'V

ITTV, ITTV, ITTV = identisch mit Gl. (B.5)

IWTV,, TVWTV, [U'JTv, TVU;’TV = identisch mit Gl. (B.G)
(3.) Position des Schwerpunkts, der FuBknotenpunkte und der Kontaktpunkte:

ITcoMV, ITEV, ITFV = identisch mit GI. (B.7), Gl (B.S), Gl. (B.Q)

0
ray = T7pv + | —b2 cos(ov + rvary)
by sin(pyv + rvagy)
0
v =gy + | b1 cos(ev + rvary)
—by sin(ey + rvory)

(B.42)

(B.43)
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0
rov = 1rrv + | —b1 cos(ov + rvayy) (B.44)
by sin(ev + vy )
0
mpv = 1Trv + | b2 cos(pv + rvagy) (B.45)

—by sin(py + rvogy)

(4.) Winkelgeschwindigkeit der Masse rw,,y und Geschwindigkeit des Schwerpunktes, der
FuBknotenpunkte und der Kontaktpunkte:

IWmV, ITCOMV = identisch mit Gl. (B.12), Gl. (B.13)

1"ev = 171rv + Arry (v EV + Tvwry X TVvTEY) (B.46)
ey = 177v + Arry (tvTEV + Tvwry X 7VvTEY) (B.47)
0
mav = 17py + | be sin(pv + rvary) (Pv + rvény) (B.48)
by cos(v + rvary) (Yv + Tviey)
0
ey = 1Tey + | —b1 sin(ey + rvasy) ($v + rvéey) (B.49)
—by cos(py + rvagy) (v + Tviny)
0
oy = 17y + | by sin(oy + rvagy) (Ov + rvdgy) (B.50)
by cos(pv + rvayy) (v + Tvday)
0
"pv = 17rv + | —bz sin(oy + rvagy) (v + rvégy) (B.51)

—ba cos(pv +rvawy) (¢v + rvday)
(5.) Winkelbeschleunigung der Masse jw,,y und Beschleunigung des Schwerpunkts:
[d)mv, I';;COMV = identisch mit GI. (B.14), Gl (B.15)

(6.) Ableitung des Schwerpunkts, der Fulknotenpunkte, der Kontaktpunkte, sowie deren
Geschwindigkeiten:

orrcomv 01ty O1TRV

= identisch mit Gl. (B.16), Gl. (B.18), Gl (B.19)

8%\/ ’ 8$\/7 8ZUV

. 9 0 00000

éAV: éEVJr by sin(ey +7vepy) 0 0 0 0 0 (B.52)
*v i by cos(oy +rvayy) 0 0 0 0 0

Dy Orra 0 00000

= Vo | by sin(py +rvary) 0 0 0 0 0 (B.53)
v v —by cos(oy +vapy) 0 0 0 0 0
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O o 0 0O 0 0 0 0
é v é V| by sin(ey +rvay) 0 0 0 0 0 (B.54)
TV v by cos(py +rvegy) 0 0 0 0 0
o o 0 00 0 0O
(g DV _ é V| by sin(ey +rvary) 0 0 0 0 0 (B.55)
v zv —bo COS((/JV + Tvoélv) 00 0 0O
"V =1717v + Arrv (rvTEV + TvWwry X TvTEY)
TVTEV,1
= | yv + 7v7EV2 cos(pv) — rvreve sin(ev) ¢y | +
2y — rvrEve sin(pv) — rvreve cos(ey) gy
0
TvrEV3 sin(ev) + rvrevs cos(ev) v
TvTEV3 cos(¢v) — TvrEevs sin(pv) v
Orrev . ) 0 ) (B.56)
3 = | —7vrEve sin(py) — rvreve cos(ev) ¢y | +
avsl . . .
—rviEvz2 cos(pv) + rvreve sin(ey) gy
0
TvTEV3 cos(v) — TvrEVs sin(py) ¢y
—1viEyvs sin(ev) — rvrevs cos(pv) v
, dreva 0 00
orrev a,aﬁ;v‘}Q .
=| o= 0 0 —rvrevesin(ev) +rvrevs cos(py) 0 1
dzy 317*12“/53 .
85’7V1’ 0 0 —Tv’r’EV72 COS((pv) — TVTEV,?) sm(gov) 1 0
9.
érF V. = analog zu GL (B.56) (Index E — F) (B.57)
Ty

orr orr
1AV _OITEV

amv amv
0 0 0 0 0 0
by cos(pv + rvery) (Pv +1vaey) 0 0 by sin(ey +7rvay) 0 0
—by sin(gov + Tvoérv) (QDV + TVdrV) 0 0 by COS((pV + Tvarv) 0 0
(B.58)
dirpy _Ortpy
8:12‘/ awv
0 0 0 0 0 0
—by cos(ov + rvaey) (v +1vdey) 0 0 —by sin(ev +rvayy) 0 0
bi sin(py + rvenv) (v +rvéry) 0 0 —by cos(py +rveyy) 0 0
(B.59)
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drrov _ O1Tpy

amv N amv
0 0 0 0 0 0
b1 cos(pv +rvary) (Pv +rvaey) 0 0 by sin(py +rvagy) 0 0
—by sin(pv +rvagy) (Yv +rvagy) 0 0 by cos(oy +7vagy) 0 0
(B.60)
Irrpv _ Ortry
8:12{/ 8:13\/
0 0 0 0 0 0
—by cos(oy + rvayy) (v +rvagy) 0 0 —baysin(py +7vagy) 0 0
be sin(py +rvayy) (pv +rvayy) 0 0 —ba cos(py +rvagy) 0 0
(B.61)
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Seitenansicht (XZ-Ebene)
Die Geometrie des Modells ist in Bild B.6 dargestellt.

zSs

Bild B.6: Mechanisches Modell mit modelliertem Kontakt in der Seitenansicht.

(1.) Transformationsmatrix:
Arrs = identisch mit Gl. (B.22)
(2.) Position und Orientierung des Koordinatensystems 7'S:

IrTs; ITTS, ITTS = identisch mit Gl. (B.25)
IWTS; TSWTS, [WTS, TSWTS = identisch mit Gl. (B.26)

(3.) Position des Schwerpunkts, der FuBknotenpunkte und der Kontaktpunkte:

ITCOMS; ITES, ITFS = identisch mit Gl. (B.27), Gl. (B.28), Gl. (B.29)

—l1 cos(ps + T50rs)
ITAS = ITES + 0 (B.62)
l1 sin(ps + rsars)
ly cos(ps + Tsas)
ITBS = ITES + 0 (B.63)
—la sin(ps + r5045)
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—l1 cos(ps + rsas)
rcs = ITrs + 0 (B.64)
Iy sin(ps + r5015)
la cos(ps + Tsus)
ITDS = [TFs + 0 (B.65)
—lg sin(ps + Tsus)

(4.) Winkelgeschwindigkeit der Masse jw;,s und Geschwindigkeit des Schwerpunktes, der
FuBknotenpunkte und der Kontaktpunkte:

IWmS, ITCOMS = identisch mit Gl. (B.32), Gl. (B.33)

1"Es = 1775 + Arrs (1sTES + TSWTS X TSTES) (B.66)
17rs = 1775 + Arrs (15T Fs + 7SWTS X TSTFS) (B.67)

l1 sin(ps + rsaus) (905 + 756,3)

ITAS = ITES + 0 (B.68)
Iy cos(ps + rsans) (¢s + Tsdurs)

—ly sin(pg + rs0rs) (Y5 + T5608)

ITBS = [TES + 0 (B.69)
—ly cos(ps + Ts5ars) (95 + 75009)

Iy sin(ps + rsaqs) (Ys + Tss)

ITCS = ITFS + 0 (B.70)
I cos(ps + rsaus) (@5 + Tsdus)

—lg sin(pgs + rsays) (Ps + 7scys)
ITDS = ITFs + 0 (B.71)
—ly cos(ps + Tsaus) (¢s + Tscus)

(5.) Winkelbeschleunigung der Masse jw,,s und Beschleunigung des Schwerpunkts:
IWmSs ITCOMS = identisch mit Gl. (B.34), Gl. (B.35)

(6.) Ableitung des Schwerpunkts, der Fulknotenpunkte, der Kontaktpunkte, sowie deren
Geschwindigkeiten:

Orrcoms Orres OIrrs
Oorg = Oxsg ' Oxg

= identisch mit Gl. (B.36), Gl. (B.38), Gl. (B.39)

Iy sin(ps +7sars) 0 0 0 0 0
Orras _ Ores | 0 00000 (B.72)
00000
0
0
0

05 Oxs l1 cos(ps + rsanrs)

—lg sin(ps +1says) 0 0 0 O
0 00 0 0

—lg cos(ps +r1says) 0 0 0 0O

drrps  O0rrgs
oxg oxg

(B.73)
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1 sin(ps +7saqs) 0 0 0 0 0O
) 9
1res _ GITES 0 00000 (B.74)
Oxs Oxs 00000
0
0
0

Iy cos(ps + Tsus)

—lg sin(¢pgs +rsaus) 0 0 0 O
+ 0 00 0 0

—ly cos(ps +1says) 0 0 0 0O

drrps _ O1Tps
oxg dxg

(B.75)

ITES =1TTS + Ar75 (1STES + TSWTS X TSTES)
&s + 157ESs,1 cos(ps) — TsrES sin(es) Ps
= TSTES,2 +
25 — 15TES sin(es) — rsres cos(¢s) Ps
TSTES3 Sin(ps) + 1sTES3 cos(ps) s

0
TSTES3 cos(ps) — 1sTES,3 sin(ps) Ps
—rsTES1 sin(ps) — rsrEs1 cos(vs) Ps

I1Tps _ 0 n (B.76)
0z51

—18TES,1 cos(ps) + 1srEs1 sin(es) s

TSTES3 cos(ps) — TsTES,;3 sin(ys) Ps

0
—TSfES,?) SiH(QOS) — TSTES,3 COS(SOS) SO.S
8,7 .
911 % 0 0 —rsresy sin(es) +rsress cos(ps) 0 1
ITES _ | 9r7ps,2 0 0 0 0 0
dxg 5?7?5;3 i
axs; 0 0 —TSTES,1 COS(SOS) — TSTES3 SIH(QOS) 1.0
P
(;TFS = analog zu Gl (B.76) (Index E — F) (B.77)
xg

011 as :517'“Es
ams 5$S
1 cos(ps + rsars) ($s + rsiurs)
0
—ly sin(ps + rsars) ($s + T5Ars)

+

[an}
[es}

I sin(¢s + rsars) 0 0\ (B.78)
0 0 0
l1 cos(ps + rsars) 0 0

o O
o O

dr7ps _O17TEs

ams N 8:135 *
—ly cos(ps + 1sars) (s +1scrs) 0 0 —losin(pg+rsarsg) 0 0
0 0 0 0 0 0
la sin(ps + rsars) (¢s + rsdrs) 0 0 —ly cos(ps + rsars) 0 0

(B.79)



Orrcs :311'°Fs
ams 6w5
Iy cos(ps + rsaus) (¢s + Tsus)
0
—l; sin(ps + rsais) (Ys + Tscus)

+

017 ps :317'“Fs
oxg oxg
—ly cos(ps + Tsaus) (Ps + Tscus)
0
ly sin(ps + rsaus) (Ys + 7s5us)

+

0

o O

o O O

o O

@)
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I sin(ps + rsaqs) 0 0
0 00
l; cos(ps +rsays) 0 0

(B.80)

—ly sin(pg + rsays) 0 0

0 0 0

—la cos(ps +1sazs) 0 0
(B.81)






Anhang C

Kontaktmodell

In Abschnitt 2.3 wurde bereits auf den Hintergrund der Wahl der Kontaktkrifte als Kom-
position von C'-stetigen Funktionen eingegangen. In den folgenden zwei Abschnitten wird
der konkrete Rechenweg zur Bestimmung der Kontaktkréfte hergeleitet. Der geometri-
sche Zustand des Kontakts (mit gy als Liicke in Normalenrichtung, dessen Zeitableitung
gn sowie gr als Relativgeschwindigkeit in Tangentialrichtung) wird hierfiir als bekannt
vorausgesetzt.

Um spétere Feinjustierungen des Kontaktverhaltens zu vereinfachen, werden die Kon-
taktkréafte in Abhéngigkeit der in Tabelle C.1 gelisteten Parameter angegeben.

Tabelle C.1: Kontaktparameter.

Parameter Bedeutung

Ccont Federsteifigkeit

deont Dampfungskonstante

140 Reibkoeffizient der Paarung FuB-Umgebung
Ngrenz Grenzwert fiir Ubergangsbereich (Feder)
Ngrenz Grenzwert fiir Ubergangsbereich (Dampfer)
gN1, N2, gN3 Schwellwerte fiir Schaltfunktion

K Parameter fir Hilfsreibkraft

n Parameter fiir Hilfsreibkraft

Fiir die Schwellwerte gn1, gne und gys wird von einem festen Verhéltnis von

2

1
N1 = 3 9N3 N2 = 3 9N3 (C.1)

ausgegangen. Die Wahl der restlichen Parameter fiir Simulation und Messung ist in
Anhang F beschrieben.

Kontaktkraft in Normalenrichtung
Die Normalkraft im Kontakt setzt sich aus den Anteilen von Feder und Dampfer zu

feontN(gN- GN) = Fe(gn) + Falgn, dn) (C.2)

mit

Fa(gn, gn) = 0a(gn) Fa(gn) (C.3)

_ zusammen. Um die geforderte C' L_Stetigkeit zu erreichen, werden die Beziehungen F.(gy),
Fy(gn) und o4(gn) aus mehreren, hintereinander geschalteten Funktionen zusammenge-
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setzt:

Fa(gn)
Fa(gn) = { Faz(9n)
Fas(gn)

2 =2

Od1\gN

Od4\gN
Ods5\gN

(9n)
(9n)
oq(gn) = § oas(9n)
(gn)
(9n)

Die resultierenden Verldufe sind in Bild C.1 dargestellt.

fir gy > 0
fur — JNgrenz < gn <0
fiir gN < —YJNgrenz

fur gN >0
fir — gNgrenz < gN <0
fiir gN < _gNgrenz

fir gy > 0

fir g1 < gn <0

fir gno < gv < gn1 -
fir gns < gn < gne2
fir gv < gns

Anhang C Kontaktmodell

(C.5)

AgNgrenz 1=~ 7 " ~"~""~""~""~""~""~"7>°7°

Bild C.1: Funktionskomposition der Federkraft (F,, links), Dampferkraft (F;;, Mitte) und Schaltfunktion

(04, rechts).

Federkraft I,

Die Federkraft Fi.(gn) wird aus den linearen und quadratischen Teilen

Fua(gn) =0,

Fo(gn) =&19% + & gn + &3,
Fc3(gN) = —Ccont gN + 54 .

zusammengesetzt. Dabei sind & zunéchst unbekannte Konstanten. Fiir C!-Stetigkeit
ergeben sich an den Ubergangsstellen gy = 0 und gn = —gngren, die Forderungen

!

Fio(0) = Fa(0) =0

aFcQ (gN)
dgn

!

gn=0

aF‘cl (gN)
dgN

=0

gn=0

(C.7)
(C.8)
(C.9)
=& =0, (C.10)
=& =0, (C.11)
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oF, OF,
9Fea(gn) ! 9Fes(9n) Lo Lo = et )
dgn Ogn 2gNg;renz
—Y9Ngrenz —YNgrenz
! 1
Fc?(_gNgrenZ) = Fc3(_gNgrenZ) = 54 = —5 Ccont gNgreIlZ (013)

wodurch alle vier Unbekannten eindeutig festgelegt werden. Damit lautet die Rechenvor-
schrift zur Bestimmung der Federkraft

Fa(gn) =0, (C.14)
Ccon
Fo(gn) = 5" — gk . (C.15)
JNgrenz
1
FcS(gN) = —Ccont gN — ) Ccont YNgrenz - (016)

ZwischengroBe I,

Die Berechnung der Zwischengrofie Fy(gy) erfolgt analog zu F.(gy). Es ergibt sich

Fa(gn) =0, (C.17)

n . dcon .

F(gn) = = g4/, (C.18)
29Ngrenz

s i 1 )

Fd3(gN) = —dcont N — 7 deont 9Ngrenz - (019)

2

Schaltfunktion oy

Auch die Schaltfunktion o4(gn) setzt sich durch

oa(gn) =0, (C.20)
oa(gn) = &1 9% + &2 9n + &, (C.21)
od3(gn) =& gn + &5 (C.22)
gar(gn) = &6 9% + Er g + &s (C.23)
ogs(gn) = 1. (C.24)

aus linearen und quadratischen Funktionen zusammen. Mit &; werden Konstanten bezeich-
net, die auch hier iiber die Forderungen fiir C'-Stetigkeit identifiziert werden kénnen:

!

UdQ(O) = Udl(o) =0 = {3 =0, (0.25)
Joga(gn)| 1+ Ooa1(gn)
Dan Do &2 ( )
oa2(gn1) = oa3(gn1) =& g3 =gn + &, (C.27)
90az(9) L owslgn) =281 9nv1 =& (C.28)
dgn Ogn ’

gN1 gnN1
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oa3(gn2) = oaa(gn2) = &N+ & =& ghe T Ergne + &, (C.29)
oaslon) | L Bowlgn) =& =28 gn2+ &, (C.30)
8gN gN2 8gN gN2 ’
oas(gns) = oas(gns) = 1 = &oghs +E&rgns+& =1, (C.31)
Qoaslon)| L Gouslon)| =26 gns+& =0. (C32)

Die Substitution 1 := gy liefert mit Gl. (C.1) das Gleichungssystem

2n -1 0 0 0 0 & 0
0 -1 0 4n 1 0 & 0
0 0 0 992 39 1 &Gl |1
0 0 0 67 1 0 &| |0 (C.33)
” -n -1 0 0 0]|¢& 0
0 2n 1 —4n®> —2n -1 \& 0
dessen Losung
1 1 1
=13 =5 =—— .34
51 4772 ) 54 2777 55 47 (C3 )
1 3 5
56——47772 y 57—% ) 58__1 (035)
ist. Damit ergibt sich fiir die Schaltfunktion o4(gn)
oa(gn) =0, (C.36)
9
oa2(gn) = 4729]2V ) (C.37)
9IN3
(9n) = L (C.38)
O0d3\gN) = 291\[3 gN 4 .
9 5 9 5
oqa(gn) = _49]2\73 gv + 2 g3 N~ 3> (C.39)
oas(gn) = 1. (C.40)

Kontaktkraft in Tangentialrichtung

Die Kontaktkraft in Tangentialrichtung wird aus dem Produkt von Normalkraft feonen
und Hilfsreibwert p bestimmt:

JeosT(9N s 9N, 97) = p(dT) feontn (9N, IN) - (C.41)

Der Hilfsreibwert fithrt dabei eine Abhéngigkeit von der Relativgeschwindigkeit in Tan-
gentialrichtung ein. Aus den in Abschnitt 2.3 genannten Griinden wird die nicht-glatte
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CouLoMB-Reibung durch die Arkustangensfunktion approximiert:
. 2 o )
w(gr) ~ i arctan(kr gr) - (C.42)

Der Vorfaktor —2% und der Parameter x dienen der korrekten Skalierung fiir |gr| — oo
und der Einstellung der Steigung um g7 = 0. Der Einfluss von & auf den Hilfsreibwert ist
in Bild C.2 (links) dargestellt.

Im Sinne einer effizienten Berechnung wird der Arkustanges durch seine dquivalente

Potenzreihe [16, S. 111]

arctan(x) i( 1)k e = 34 L5 (C.43)
retan(x) = ) ——=z—-cz’+ -2’ — .. :
Y = 3" 75

ersetzt, welche aber nur fiir |x| <1 (mit x € R) konvergiert. Diese Einschrankung kann
durch eine geschickte Umformulierung des Problems aufgehoben werden. Dazu werden die
Gleichungen [16, S. 66 und 71]

tan (;) - m : (C.44)
arctan(x) = arcsin <\/1L—E1—7:1:2> (C.45)

folgendermaflen umgeformt:

arctan(z) = arcsin (\/W) (C.46)
4

sin(arctan(z)) = ﬁ (C.47)
¢

sin(arctan(z)) _ an(arctan(z)) = x

cos(arctan(z)) tan(arctan(z)) (C.48)
¢

cos(arctan(z) = \/1:_7 (C.49)
4

z = arctan(x) (C.50)

arctan (tan (Z)> = 2 — arctan < sin(arctan(z)) ) . (C.51)

2 2 1 + cos(arctan(x))

Durch Einsetzen von Gl. (C.47), Gl. (C.49) und Gl. (C.50) in Gl. (C.51) folgt der Zusam-

menhang

arctan(x) = 2 arctan ( (C.52)

x
1+V1+ a:2> '
Wird in Gl. (C.43) = durch y mit

xT

_ C.53
R, (C.53)
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ersetzt, so lasst sich arctan(x) nach Gl. (C.52) durch das dquivalente Problem

2k+1
Y

2y+1"7

arctan(z) = 2 arctan(y) = 2 Z(—l)k mit y nach Gl (C.53)  (C.54)
k=0

bestimmen. Da aus Gl. (C.53) folgt, dass y < 1 Vx € R, konvergiert die Reihe auch fiir
|z| > 1. Fiir den konkreten Fall des Hilfsreibwertes ergibt sich somit

n 2k+1
k

. KT g1
mit y :=

= 1+/1+ (krgr)?

Der Parameter n bestimmt, nach welchem Term die Berechnung der Summe abgebrochen
wird. Den Einfluss von n auf den Verlauf von u zeigt Bild C.2 (rechts).

(C.55)

15 T T T 1.5 T T T
— k=102
1.0 k= — k=10° 1.0
\ — k=104
0.5 — 0.5
n 0.0 - — © 0.0
-05 | — -05
-1.0 + ; -1.0
15 ! ! l 15 I l !
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
gr [mm/s] gr [mm/s]

Bild C.2: Verlauf des Hilfsreibwerts 1 in Abhingigkeit von r (links, n = 10) und n (rechts, x = 10%).
Fir den Reibkoeffizienten wird pp = 1 verwendet.

Ableitung der Kontaktkrafte

Im Folgenden werden die Ableitungen der Kontaktkréfte feontny und feont nach den
Variablen gy, gy und gr beschrieben. Diese werden im Rahmen der Zustandsschétzung
mittels EKF benotigt.

Ableitungen in Normalenrichtung

Aus den Ergebnissen der vorherigen Abschnitte konnen die Ableitungen der Kontaktkraft
in Normalenrichtung mit

Ofcontn  OFc(gn)  OFu(gn, an)

= + , C.56
Ogn dgn dgn ( )
Ofcontn  OFc(gn)  OFy(gn, gn)
- = - + - C.57
ogn Ogn dgn ( )
——

=0
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berechnet werden. Eine Abhéngigkeit von gr besteht nicht, weshalb

8fcontN
dgr

=0 (C.58)

gilt. Da die Einzelanteile F¢, F; und o4 aus Geraden- und Parabelstiicken aufgebaut sind,
ist deren Ableitung besonders einfach:

OF 0 fir gy > 0
c _ chont gy fir — gngrens < gn <0 | (C.59)
89N Ngrenz .
—Ccont fir gy < —YNgrenz
8Fd 80d(gN) ~ . 8Fd(gN)
= F, —_— C.60
e Do d(gn) + oa(gn) Dan (C.60)
=0
0 fir gy > 0
9 .
522 IN fir gy1 < gy <0
0oy 29;\73 ..
—= = 5o fiir gnve < gy < gn1 (C.61)
8gN _gN% + 9 fii < <
542, IN T 354, W IN3 < YN = gN2
0 fir gy < gns
8Fd 80’d(g]v) ~ aFd(gN)
= F, _— C.62
i Din a(gn) + oalgn) Bin (C.62)
=0
- 0 fir gy > 0
OFy(§ . . . .
d(gN) — g.](icont gN fuI' - gNgrenz < gN S 0 . (C63)
agN grenz . . K
—deont fir gy < —YNgrenz

Ableitungen in Tangentialrichtung

Bei der Ableitung der Kontaktkraft in Tangentialrichtung muss etwas mehr Aufwand
getrieben werden. Zunéchst wird die Produktregel auf Gl. (C.41) angewendet:

8fcontT o a:u(gT) . . 8fcontN (gNa gN)
fon (I ol ) + ) (LRI ) (.64
=0
afcontT o a,u(gT) . . afcontN(gNa gN)
Jeon®. (S0 frar o, ) + ) (L0000 ) (C.6)
=0
8fcontT o alu'(gT) . . aft:ontN(gNa gN)
st (P fona s ) + i) (P NN (C.66)

=0

Neben den Ergebnissen des vorherigen Abschnitts wird nur noch die Ableitung des Hilfs-
reibwerts 1(gr) nach gr benétigt. Diese folgt aus Gl. (C.55) zu

ou(gr) 4po Oy(gr) ko 2k
ir) _ ' Ty C.67
ogr T Ogr k::O( )y | )
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. a(gr) da b

Oy(gr) _ Oar) _ dar b~ % ogr (C.68)

ogr gt b? ’ '
wobei

. . da

a(gr) == KT g1 95 =T (C.69)
. . ob K2 §

b(gr) == 1+ /14 (krgr)?, = 290 (C.70)

GQT vV 1+ (FLT QT)Q ’



Anhang D
Bewegungsgleichungen

Fiir die Herleitung der Bewegungsgleichungen wird das NEWTON-EULER-Verfahren [10, S.
35f.] mit der Gleichung

rJ5 (micomi — 1Fei) + 15 (1Li +I\‘-i]/ XrLi — M¢) =0 (D.1)
-0

und i € {V, S} angewandt. Impuls- und Drallanteil werden im I-System beschrieben und
auf den Schwerpunkt COM: bezogen. Dabei bezeichnen ;J7; die Jacobimatrix der Trans-
lation und ;Jg; die Jacobimatrix der Rotation des Roboters. Mit ;F'.; und ;M .; werden
eingeprigte Krifte und Momente, wie z. B. der Einfluss der Gravitation, beriicksichtigt.
Der Drall des Roboters um den Schwerpunkt wird durch ;L; mit

1L = 10; 1w , rL; = 10; (Wi + 10 1@ (D.2)

festgelegt. Die Winkelgeschwindigkeit des Korpers jw,,; sowie die translatorische und
rotatorische Beschleunigung r#con; und jwgy,; sind bereits in Anhang B beschrieben. Der
Tragheitstensor ;0; setzt sich aus

10; = A 1i0; AL, mit 7;0; = Oy Oyy =:0s 0y, | =konst. (D.3)
0. sz 0..

zusammen, wobei fiir den hier vorliegenden ebenen Fall nur die entsprechenden Werte auf
der Diagonalen von 7;0; (fy und 6g) Einfluss auf die Bewegung haben und unabhéngig
von der Rotation des Korpers sind. Da das [-System inertialfest ist, muss fiir dessen
Eigenrotation jw; = 0 gelten.

Jacobimatrizen in der Vorderansicht

Mit Gl. (B.12) ergibt sich fiir die Jacobimatrix der Rotation

9re -1 0 O
Jry = Ia.’”v =10 00 (D.4)
qv 0 00
Fiir die Jacobimatrix der Translation wird Gl. (B.13) bendétigt und es folgt
drrcomv
1Jrv 9y (D.5)
orr 0(A T 0 (A wry X YT
_ Ortry ( 17V 1V COMV)+ (Arrv (v TV X TV comv)) (D.6)
oqy 0qy 9qy
——

1Jrvi =0 1Jrva
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mit den beiden Teilmatrizen ;Jry1 und ;Jrye. Die Erste ergibt sich mit Gl. (B.5) zu

IJTV1 = (D.7)

o O O

0
0
1

O = O

Fiir die Zweite folgt mit Gl. (B.2) und Gl. (B.6) sowie ky1 und ky2 aus Gl (B.17)

0
Arry (rvwryv X rvrcomv) = | ¢v kv | - (D.8)
oy kyo

Daraus lasst sich jJ7yo und schlieBlich ;J7py zu

0 0 O 0O 0 O
Jrva=|ky1 0 0], Jry =k 0 1 (D.9)
kyo 0 O kyo 1 0

berechnen. Die Ableitungen der transponierten Jacobimatrizen ergeben sich mit

ok .

L rvrcomvs sin(ev) — rvrcomvie cos(oy)
g}fv (D.10)
o, 2 = —pyrcomvs cos(¢v) + rvrcomvea sin(py)

YV

zZu

81J£V _ 81J£V -0

Oy dpv 7

0 kvi  Okva

o JT 0 JT dpv dpv

v 91drv [ T 0o |, (D.11)
o JL orJE

LTV ZITRV g mit j e {2, 3,4, 5, 6} .

al'vj al’vj

Jacobimatrizen in der Seitenansicht

Die Schritte zur Berechnung der Jacobimatrizen in der Seitenansicht werden analog zum
vorherigen Abschnitt durchgefiihrt.
Jacobimatrix der Rotation (mit Gl. (B.32)):

9o 0 0 0
1JRrs = Ia‘mS =1 0 O (D.12)
s 00 0
Jacobimatrix der Translation (mit Gl. (B.33)):
Jps = Orrcoms (D.13)
0qg
_ Orrs | 9 (Arrs stcoms) n 9 (Arrs (rswrs X T$TCOMS)) (D.14)
0qs 9qg 9qg
——

1JTs1 =0 1Jrs2
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Erste Teilmatrix (mit GL. (B.25)):

1J1s1 =

o O O

0 1
00 (D.15)
10

Zweite Teilmatrix und Gesamtmatrix (mit Gl. (B.22), Gl. (B.26) und kg; und kgo aus
Gl. (B.37)):

o5 ks
Ajrs (rswrs X rsrcoms) = [ 0 , (D.16)
s kg2
kst 0 0 ks1 0 1
Jrs2=| 0 0 0], Jrs=1 0 0 0 (D.17)
ksa 0 0 kso 1 0

Ableitung der Hilfsgroflen kg; und kgo:

kg1 .
5o — TSTCOMS3 sin(ps) — rsrcoms,1 cos(¢s) ,
5 Z’S (D.18)
52 .
Ho. = TTSTCOMS3 cos(ps) + rsrcoms,1 sin(eg) -
®Ss
Ableitungen der transponierten Jacobimatrizen:
8[:]%5 8[«]%5
= =0,
dxs1 s
0
Ordts _ Ordts _
= 0 ) (D.19)
0z 51 s 0

a[J%:S o 81J£S

= =0 it 2,3,4,5,6
al'sj (91'5]' i ]6{ }

Eingepragte Krafte und Momente unter Verwendung der KMS

Die Berechnung ist fir Vorder- und Seitenansicht identisch. Mit ¢ € {V, S} ergeben sich
die eingepragten Krafte zu

1Fei=1Fgi+ Fgi+ Fp; (D.20)
mit der Gewichtskraft und den Kontaktkraften in den KMS-Messpunkten K und L

0
1Fai= 0 , 1Fri=AmririFii, 1Fri=ArmmiriFri. (D.21)

Die eingepragten Momente setzen sich aus den gemessenen Kontaktmomenten und den
Versatzmomenten zusammen:

Mo =M + 1My,

(D.22)
+ (ki — rrcomi) X 1F ki + (irri — 1mcomi) X 1Fri
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wobei
My = Arri7iM ki Mrpi=ArririMry; . (D.23)

Die GroBen 7 F iy, 7iF i, 7:M i; und ;M 1; resultieren aus einer Transformation der
KMS-Daten in das Planungskoordinatensystem 7% (siche Anhang E).
Mit Gl. (D.20) berechnet sich die Ableitung der eingepréigten Krifte zu

0rF.; 01Fgi O0rFg; OrFp;
= D.24
&Bi 8:61 + aml + aajl ’ ( )

wobei aus Gl. (D.21) und mit der in Anhang A definierten Schreibweise fiir Ableitungen
eines Matrix-Vektorproduktes

0rFg;

Lo, (D.25)
01Fki  O(ArmriTiFki)  [(O0Arri o (OriFki
6131' - 8332 - |:< Bml ) OTZFKZ:| + AIT’L < 8iBZ > 5 (D26)
=0
OrFri  0(ArririFri)  [(0Arr . (OriFLi
ox; o, = K o, ) ° TZFLl] + Arr ( By ) (D.27)
—_———

=0

folgt. Die Ableitungen der Transformationsmatrizen Ay und Ajpg ergeben sich dabei
aus Gl. (B.2) und Gl. (B.22) zu

0 0 0
0A 0A
5 TV _ 5 v _ 1o —sin(py)  cos(ev) | (D.28)
Wi v 0 —cos(py) —sin(ev)
0Arrs _ 0Arrs _ _SHE](QOS) 8 COSSPS) (D.29)
Ozs1 Ops —cos(ps) 0 —sin(pg)
0A 0A
IV _ 225 9 mit j e {2, 3, 4,5, 6} . (D.30)

aIL‘Vj aZUSj

Mit Gl. (D.22) und GI. (D.23) sowie der Definition der Ableitung eines Kreuzproduktes
aus Anhang A konnen die Ableitungen der eingepriagten Momente zu

OrMe;  [(O0AITi Ori M i
ox; B ( ox; > OTZMKJ A < ox; >
-0
[ OAIT; oriM 1;
+ ( T > OT@'MLi] + A7y (T L >
ox; ox;
- (D.31)
orrg; Orr i 01 F;
( éa: — Iai?M ) X 1Fri+ (irki — rrcomi) % ( I@mf{ >
orrr;  Orr i OrF;
( émf — Ia(;f;M ) X 1Fr; + (1rri — 1mcomi) X ( Iamf )

berechnet werden. Die Ableitungen 83’;_“, 85;?1' und 7OOMi sind in Anhang B hinterlegt.
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Eingepragte Krafte und Momente bei modelliertem Kontakt

Auch beim System mit modelliertem Kontakt sind die wesentlichen Schritte zur Berechnung
der eingeprigten Krifte und Momente fiir beide Ebenen gleich. Die eingepréigten Kréifte
ergeben sich (mit ¢ € {V, S}) zu

1Fei=1Fci+1Fai+1Fpi+1Fci+ Fp; (D.32)

mit einer zu Gl. (D.21) identischen Gewichtskraft ;F'¢; und den Kontaktkraften in A, B,
C und D

0 feontT(9NjSs gNjS, ITjS)
1Fyv = | feontr(9njv, gnjv, 9T5v) |+ 1Fjs = 0 , (D.33)
JeontN (gNjV, GNjV) feontN(9NjS, INjS)

wobei j € {A, B, C, D}. Die Kontaktkréfte in Tangentialrichtung fcontz und Normalen-
richtung feontny sowie deren Ableitungen sind im Kontaktmodell in Anhang C definiert.
Die Eingabeparameter gnj;, gnji und grj; werden durch

INjV = ITjV,3 INjV = ITjV,3 ariv = 175v2 (D.34)
gNjS = ITjS,3 » gNjS = ITjS3 , 915 = 17§5,1 (D.35)

aus der Kinematik der Kontaktpunkte (sieche Anhang B) berechnet.
Die eingepriagten Momente berechnen sich aus den Versatzmomenten zu

M = Z(I"'ji — 1rcomi) X 1 Fj; . (D.36)
J
Aus Gl. (D.32) folgt die Ableitung der eingepriagten Krifte zu

OrFe;  01Fg; OrFj;

_ + D.37
8xi 8$i %: 8xi ( )
mit den aus Gl. (D.33) resultierenden Anteilen
0
OrFjy Afeontt 99NV | Dfconst IINV | OfcontT OITiV
o = | 99njv  Ozv dgnjv  Ozy 9grjv  Omy ) (D'38)
vV 6fcontN 8gNjV + afcontN 8QN]'V
dgnjv  Ozy 9gnjv  Ozy
8fcontT agNjS af.comT agNJS af.contT 8gTjS
6IFjS Jdgnjs Ozs dgnjs Ozs dgrjs Oxs ( )
= 0 D.39
aws afcontN agst affzontN 8gNjS
dgnjs Oxg dgnjs Oxg

und der Ableitung der Schwerkraft aus Gl. (D.25). Die Ableitungen der Eingangsparameter

dgnjv (317°jv> dgnjv (aﬂ"jv> odriv (317"jv>
3. Zeile 3. Zeile 2. Zeile ’

a:BV 8:13\/ 8:13\/ aCL'V 3:1:\/ 893‘/
(D.40)
9gnjs _ <317°js> 9gNjs _ (317'3'3) 99rjs _ (317'3'5)
8935 ams 3. Zeile amS aws 3. Zeile aws 8935 1. Zeile

(D.41)
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folgen aus Gl. (D.34) und Gl. (D.35), wobei 9175 wiederum in Anhang B berechnet wurden.

8:111‘
Aus Gl. (D.36) ergibt sich aulerdem die Ableitung der eingepragten Momente zu
0rM.; <317’ji 517“001\42') aIFji)
= — F; i — ; D.42
0z, > = Oz, x Fji + (17ji — rmcomi) ¥ ( 0z, (D.42)

J

i Orry drrcomi
mit 5z und D aus Anhang B.

Explizite Darstellung von g, bzw. g4

Fiir eine explizite Darstellung von @; mit ¢ € {V, S} werden die Terme ;#con; und ILi in
Gl (D.1) aufgelost, sodass

0 = J5, {m [1#ri + Arri (it comi + TioTi X TiTcoMi
+ 2pwri X Titfcomi + Tiwri X (TiwTi X Titcomi))] — 1Fei} (D.43)
+ 1 IR (10i 1wmi + 10; 1@mi — 1M ;)

folgt, wobei mit Arr;, rwm; aus Anhang B und Gl. (D.4) bzw. Gl. (D.12)

: A(A ;7 7:0; AL (@i + 1) b;
(T8 18 16 = 17, SAIT o 173) 1, = 0 -0 (D.44)
0

gilt, da Oy := 0., = konst., 0g := 0,, = konst. und damit 0; = 0. AnschlieBend werden alle
Terme mit Anteilen von @; auf die linke Seite gebracht und aufgel6st wodurch

Mi(qia t) Qz = hi(qiv in Us;, t) (D'45)
mit
T T
qy = (@V? 2V, yV) 5 s = (5053 zZS, I'S) 5
0; + mkis mkip mky
Mi(qi, t) = mkiz m 0 N
mkil 0 m
. (D.46)
—0; 7B
hi(ag;, q;, u;i, t) = 0 + 1 I A1 F i — m Arri [7icoms
0
+ 2w X 7T CoM;
+riwri X (piwri X rircomi)|y + 1 ki M ¢;
sowie
2 9 9 9
kvs = ki1 + kye = rvrcomve + 7vTcomvs s (D.47)
kss := k&) + k& = rsméoms1 + TSTEOMS3 (D.48)

und k;1, kjo aus Anhang B entsteht. Das Invertieren der Massenmatrix M ; fithrt dann auf
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mit
1 _ ko _ka
Mi(q,t) ' = | -b L4 ko (D.50)
2
_ké'il kuefzz % + keiil

Ableitung der inversen Massenmatrix M ' bzw. Mg' und des h-Vektors hy
bzw. hg

Mit ¢ € {V, S} und den Ableitungen der Hilfsgroflen k;; und ko aus Gl (D.10) bzw.
Gl. (D.18) ergibt sich fiir die inverse Massenmatrix

0 _ 1 Okia _ 1 0kiy
-1 -1 O; Op; 0; Op;
aM@ o aMZ o 7l6k22 2kio Okio 1 Oki1 k 4 k Okio
dr1  do: 0 Op; 0; Op; 9; \ 9p; Mi2 i1 P, )
i Pi _ 1 0kyy 1 (Okix . + ks Oki2 2 ki1 Okia
0: 0pi i \Dp; 12 il 9, 0 Op;
oM ;! L
t =0 mit j € {2, 3,4, 5, 6} . (D.51)
Oxij

Fiir eine iibersichtliche Darstellung der Ableitung des h-Vektors aus Gl. (D.46) wird dieser
in die Einzelterme

4 4
oh; 0T ;5

h: — Thii s e Z—hy D.52

mit
—0; 7:3; . .
Thi = 0 , Thio = 1J7i 1Fei This = 1Jgi 1M,
0 (D.53)
Thiz := —m 1J 5, Arri [ritcomi + 2 Tiwri X it coMi

+riwri X (riwri X TiTcomi)] -

zerlegt. Daraus folgen dann (mit den Jacobimatrizen und eingepriagten Kriften und
Momenten der vorherigen Abschnitte) die Teilableitungen fir T'p;1, Thio und T'pg zu

0T hin
— =0 D.54
8:1:1- ’ ( )
OThiz  0(1J7; 1Fe;) orJ %, T <31Fez‘
= ? = L F6’L y ) D'
6$i 8£UZ 8£UZ o1 + IJTZ 8$Z ( 55)
OThis 01 fpy M ;) Ord by v [(O1M;
— v g 77/ M@’L ; . D'
69[:1' 8%1 8322 o1 + IJRZ < a$l > ( 56)
Fiir die Ableitung des Terms T'y;3 wird die Abkiirzung
Thiz =-mD;d;, (D.57)
D; = [J7; Arri (D.58)

d; == ritcomi + 2 miwri X TitcoMi + TiwTi X (TiWTi X TiTCOM:) (D.59)
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verwendet. Daraus folgt analog zu T';0 und T4

OT 13 d(D; d;) [ <aD,»> ] (Gdi> }
=-—-mMm-—F=— i i . D.
8$Z' m 6331 m { 8ac, od + b 8331 ( 60)

Die Ableitungen von D; und d; lauten dabei in der Vorderansicht (mit i = V')

0 7rvrcomv,s —r1vrcomv,2
Dy =10 —sin(py)  cos(ev) ;
0 cos(pv) sin(py)

oD, oDy (Y O 0 (D.61)
= = |0 —cos(pv) —sin(ev)| ,

deyi  dpv 0 —sin(ey) cos(ev)
0Dy
aZL'Vj N

0 mitje{2 3 4,5, 6},

0
dy = yr + | 2¢ T — 2 T
vV = TVvTCOMV YV TVvTCOMV,3 — Py TVTCOMV,2 )
PV TVTCOMV,2 — Py TVTCOMV,3
0
0
0

(D.62)
ody 0 0 O 0 0
Yor 0 0 0 2pyrcomvs—2¢vrvrcomvyz 0
v 0 0 0 —27vrcomve—2¢vrvrcomv, 0
und in der Seitenansicht (mit i = 5)
Tsrcoms,s 0 —7srcoms,
Dg = | —sin(ps) 0  cos(ps) ,
cos(ps) O sin(pg)
dDs 9Ds o 0 0 (D.63)
Do~ Boa — | Teos(es) 0 —sin(ps) |,
51 vs —sin(pg) 0  cos(ps)
oD
S—0 mitje{2 3, 4,5 6},
8CCSJ'
28 TSTCOMS,3 — $% TSTCOMS,1
ds = rstcoms + 0 ) ;
—2p5 TSTCOMS,1 — PG TSTCOMS,3
- L (D.64)
dd 0 0 0 27srcomssz—2¢stsrcoms,y 0 0
e =10 0 O 0 0 0
£ . .
s 0 0 0 —27s7coms,1 —2¢srtsrcoms,s 0 0



Anhang E

Aufbereitung von Sensordaten

Die Aufbereitung von Sensordaten stellt eine wichtige Schnittstelle zwischen dem neu
entwickelten Zustandsschétzer und dem bestehenden Projektcode dar. Die von der Steue-
rungssoftware des Roboters bereitgestellten Messgréfien werden dabei fiir die Verwendung
bei der Sensordatenfusion vorbereitet.

Transformation der IMS-Daten

Die Messung des Systemzustands erfolgt durch das im Oberkorper des Roboters starr
montierte IMS. Die hierbei ermittelten Grofien stellen die translatorische und rotatorische
Bewegung des IMS-Koordinatensystems (Index ,IMS*) relativ zum inertialfesten I-System
dar.

Die Beschreibung der Rotation weicht dabei von den géngigen Konventionen (z. B. EULER-
oder KARDAN-Winkel) ab: Die Neigung um die horizontalen Achsen wird mit ¢mys —, und
P1Ms,+y von der zr-Achse aus gemessen, wihrend ¢, den Winkel zwischen den x-Achsen
um die positive zj-Achse darstellt.

Aufgrund schlechter Messergebnisse fiir die Drehung um die z7-Achse wird der Winkel ¢,
im Gegensatz zu ¢rvs,—, und @mvs +y nicht aus der Messung, sondern aus der Vorgabe des
Planungsprozesses bestimmt. Da die Drehungen um die horizontalen Achsen im Normalfall
sehr klein sind, kann ¢, ndherungsweise auch als Winkel zwischen der y7- und ynis-Achse
betrachtet werden. Bild E.1 veranschaulicht die Konvention fiir den Fall pnvs, -, = 20°,
PIMS,+y = 10° und ¢, = 10°.

PIMS,+y T 5
PIMS,—2 T 5

YiMms

Bild E.1: Orientierung des IMS-Koordinatensystems relativ zum I-System. Der Versatz zwischen den
Urspriingen ist nicht dargestellt.

Die Daten fiir die translatorischen Beschleunigungen liegen im IMS-System vor und
miissen deshalb auch transformiert werden. Tabelle E.1 fasst die Messgréien des IMS vor
der Transformation zusammen.
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Tabelle E.1: MessgroBen des IMS vor der Transformation.

MessgroBe Einheit Bedeutung

PIMS,—z+ PIMS,—a rad, rad/s Drehung um die negative x-Achse
PIMS, +y» PIMS,+y rad, rad/s Drehung um die positive y-Achse
Z1ms m/? Beschleunigung in zmvs-Richtung
YIMS m/g2 Beschleunigung in yivs-Richtung
ZIMS m/g2 Beschleunigung in zpys-Richtung

Um die Sensordaten bei der Zustandsschétzung verwenden zu kénnen, miissen diese in
die Vorder- und Seitenansicht projiziert werden. Dazu wird die Lage des IMS-Systems in
den Ebenen XZ, YZ und XY betrachtet (Bild E.2).

PSIMS PVIMS

ZIMS ZIMS

Pz

Yims

TIMS

TIMS Yims

yrs

ZIMS

YyiMs COM
<1
Ty
yr xrr Ty yr Yyr zr
XZ-Ebene (Seitenansicht) YZ-Ebene (Vorderansicht) XY-Ebene (Draufsicht)

Bild E.2: Lage des IMS-Systems in Seitenansicht (links), Vorderansicht (Mitte) und Draufsicht (rechts).

Verdrehungen auflerhalb der jeweiligen Ebene werden in Bild E.2 vernachlédssigt. Die
Annahme ¢, = 0 stellt in der XZ- und YZ-Ebene aufgrund der besonderen Winkelkonvention
keine Néherung dar.

Der Vergleich von Bild E.1 mit Bild E.2 liefert fiir die Rotation des Planungskoordina-
tensystems (T'V bzw. T'S)

PVIMS = PIMS,—~z — TV SV

—~
e
[

PSIMS = PIMS,+y — TSBs - E.2)
Die Rotationsgeschwindigkeit folgt damit zu

PVIMS = PIMS.—z — TV AV E.3)

~—~

PSIMS = P1IMS, +y — TS5BS - E.4)

Um die Beschleunigung der Planungskoordinatensysteme zu bestimmen, miissen s, 4ivs
und Zpvgs erst in das I-System gedreht werden. Dies erfolgt durch die Transformationsmatrix
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cos(p,) —sin(p,) 0
AIIMS = sin(goz) COS(QOZ) 0 . (E5)
0 0 1

Auf eine Drehung um die z- oder y-Achse wird aufgrund der normalerweise kleinen Betrage
von pmvs,—g und s, 4y verzichtet. Unter der Annahme, dass sich das IMS im Schwerpunkt
des Roboters befindet, folgt mit Gl. (B.15) fiir die Vorderansicht

Tyivs T1vs

gvivs | =Anws | dvs | — Arrv (rvPcomy + rvwry X rvrcomy (E6)
ZVIMS Z1ms '

+ 2rvwry X rvrocomy + rvwry X (rvwry X rvrceomv))
und mit Gl. (B.35) fiir die Seitenansicht

Ts1Ms Trvs

gsias | =Anms | s | — Arrs (rstcoms + 1swrs X 75TCOMS (E.7)
ZSIMS Z1M8 '

+ 2 pswrs X 7STCOMS T TSWTS X (TSWTS X TSTCOMS)) .

Die Komponenten Zy1vs und ¢sivs finden durch die ebene Betrachtungsweise in den
mechanischen Modellen keine weitere Verwendung.

Um Fehler durch die Projektion zu verringern und eine einheitliche Messung fiir die
Beschleunigung in zy-Richtung sicherzustellen, wird mit

Svivs = Zsivs = ¥ Zvims + (1 — ) Zsivs (E.8)

eine Gewichtung durch den Parameter v € [0, 1] eingefiihrt. Dies hat eine geringfiigige
Kopplung der beiden Modellebenen zur Folge.
Da die Transformation mit

4% 0
rvwry = 0 , TSWTs = | Ps (E.9)
0 0

neben dem aktuellen Zustandsvektor und den Idealtrajektorien auch von der Winkelbe-
schleunigung abhéngt, miissen zur Losung von Gl. (E.6) bzw. Gl. (E.7) die Bewegungs-
gleichungen ausgewertet werden. ¢y und ¢g kénnen dazu ohne Mehraufwand aus dem
Préadiktionsschritt des KALMAN-Filters (siehe Kapitel 3) entnommen werden. Die Bertick-
sichtigung der Winkelbeschleunigungen fithrte in Versuchen zu einer Verschlechterung der
Schétzergebnisse, weshalb stattdessen fiir Gl. (E.6) und Gl. (E.7) rywry = pswrs = 0
angenommen wird.

Durch die beschriebene Transformation der IMS-Daten ergeben sich die fiir die Filterung
vorbereiteten Messgrofien

PIMS,—zs PIMS,—z =  PVIMS, PVIMS »
PIMS +ys PIMS+y =  PSIMS; PSIMS
TIMS, YIMSs 2IMS = LSIMS, YVIMS, ZVIMS, ZSIMS

wobei nach Gl. (E.8) Zymvs = Zsmus gilt.
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Transformation der KMS-Daten

Um die Daten der Kraft-Moment-Sensoren als Systemeingang nutzen zu kénnen, miissen
diese vom sensoreigenen Koordinatensystem in das Planungskoordinatensystem (7'V bzw.
TS) transformiert werden. Dazu dienen die von der Steuerungssoftware des Roboters
bereitgestellten Transformationsmatrizen Arvsk und Arxmsr. Die Matrix A7 gvsk
beschreibt dabei die Drehung vom Sensorsystem (, KMS“) des rechten Fufles (,K“) in das
Planungskoordinatensystem (,, 7).

Fiir die gemessenen Kréifte und Momente gilt damit

rFg = —(Arxusk) (kmsk Fi) rFr = —(Arkmse) (kase Fr) . (E.10)
Mg = —(Arkusk) (kmsk M), 1M =—(Arxusr) (kmstMyp) . (E.11)

Das negative Vorzeichen sorgt dafiir, dass die Kriafte und Momente des Fufles auf den
Roboter verwendet werden und nicht umgekehrt. Durch Streichen der nicht verwendeten
Komponenten folgen die in das T'V-bzw. T'S-System transformierten KMS-Daten zu

T T
TVFKVZ(U, 7FK 2, TFK,3> 7 TVFLv=<0, TFrL2, TFL,3) , (E12)

rsFrs = (TFK,la 0, TFK,3>T ., 1sFrs= (TFL1, 0, 7Ff 3)T , (E13)

TvMgy = (TMKJ, 0, O)T : TvMpy = (TMLb )T ; (E.14)
T T

7sMgs = (0, Mk 2, 0) , 7sM s = (0 M, 2, ) : (E.15)

Berechnung der virtuellen KMS-Daten

Fiir einen Vergleich der Kontaktkréfte des Modells mit den gemessenen Daten der Kraft-
Moment-Sensoren werden virtuelle KMS-Daten eingefiihrt. Diese lassen sich aus den Kréften
der Punkte A, B, C' und D und deren Versatzmomenten berechnen:

1Fkiviet = 1F i + 1Fp; , ( )
1Frivie = 1Fci+ 1Fpi , (E.17)
IMiviee = (174 — 1TK3i) X 1F 4+ (ivBi — 17Ki) X 1FBi | (E.18)

1M riviee = (17ci — 1710:) X 1Fci + (ivpi — 171i) X 1Fpi - (E.19)

Mit ¢ € {V, S} gelten die Gleichungen sowohl fir die Vorder- als auch fiir die Seitenansicht.

Die Kréfte 1 F 4, 1Fpi, 1Fc; und Fp; werden durch Gl. (D.33) festgelegt.
Durch die Drehung

TiF Kivit = Arir 1F Kivirt (E.20)
7iF Liviet = A7ir 1F Livirt (E.21)
7iM i vivt = ATir IM i virt (E.22)
TiM Liviet = Arir 1M Livirt (E.23)

wobei Ap;; = ATy, gilt, kénnen die virtuellen KMS-Daten im jeweiligen Planungskoordi-
natensystem dargestellt werden.



Anhang F
Parameterwahl

Die Systemparameter in Tabelle F.1 sind weitgehend der Steuerungssoftware des Roboters
entnommen. Fiir die Fullangen sowie die Versatzkoordinaten der KMS-Messpunkte wurden
die Konstruktionsdaten des Systems herangezogen. Die Fulbreite und -ldnge ist jeweils
von den duferen Eckpunkten der vier Drucksensoren am Fufl aus gemessen. Start- und
Endzeitpunkt definieren das Zeitintervall eines Versuchs und unterscheiden sich durch eine
Nullpunktverschiebung von der Systemzeit des Roboters.

Tabelle F.1: Systemparameter.

Parameter Wert Bedeutung

g 9.81 m/s? Erdbeschleunigung

m 60.885 kg Robotermasse

O = Oy 10.66 kgm? Massentragheitsmoment um die x;-Achse
0yy = Os 10.66 kgm? Massentragheitsmoment um die y;-Achse
b1 110 mm FuBbreite (inneres Teilstiick)

by 110 mm FuBbreite (duBeres Teilstiick)

Iy 235 mm FuBlange (hinteres Teilstiick)

ly 45 mm FuBlange (vorderes Teilstiick)

U —105mm Versatzkoordinate der KMS-Messpunkte
v 0 mm Versatzkoordinate der KMS-Messpunkte
w 38 mm Versatzkoordinate der KMS-Messpunkte
to 0s Startzeitpunkt des Versuchs

te 10s Endzeitpunkt des Versuchs

At 2ms Zeitschrittweite (entspricht 500 Hz)

Fiir die Parameter des Kontaktmodells wurde mit Hilfe der MATLAB-Simulation (Ab-
schnitt 2.5) eine sinnvolle Wahl getroffen (Tabelle F.2).

Tabelle F.2: Parametrierung des Kontaktmodells.

Parameter Wert Bedeutung

Ceont 3-10°N/m Federsteifigkeit

deont 2.4 - 103 Ns/m Dampfungskonstante

1o 1 Reibkoeffizient der Paarung FuB-Umgebung
JNgrenz 2 mm Grenzwert fiir Ubergangsbereich (Feder)
JNgrenz 3mm/g Grenzwert fiir Ubergangsbereich (Dampfer)
gN1 —2mm Schwellwert fiir Schaltfunktion o4

gN2 —4 mm Schwellwert fir Schaltfunktion oy

IN3 —6 mm Schwellwert fiir Schaltfunktion oy

K 103 Parameter fiir Hilfsreibkraft p

n 10 Parameter fur Hilfsreibkraft
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Federsteifigkeit, Dampfungskonstante und Reibkoeffizient sind an die Parameter der
Simulationsumgebung des Roboters angelehnt, wobei fiir die Dadmpfung d.qnt der 1.5-fache
Wert verwendet wird.

Die Parametrierung des Zustandsschétzers ist in Tabelle F.3 dargestellt. Da eine implizite
Zeitintegration neben einer deutlichen Erhéhung der Rechenzeit keinen nennenswerten
FEinfluss auf das Schétzergebnis hat, wird mit § = 0 das explizite EULER-Verfahren
verwendet.

Tabelle F.3: Parametrierung des Zustandsschatzers.

Parameter Wert Bedeutung
0 0 explizites EULER-Verfahren (fir Pradiktion)
vy 0.5 Gewichtung von Vorder- und Seitenansicht bei der Bestimmung

von GréBen in z7-Richtung

Die Startwerte der Zustandsvektoren xy ¢ und xgy werden fiir Versuche in der Simu-
lationsumgebung (Index ,sim“) und am realen System (Index ,real“) unterschiedlich
gewahlt:

Orad Orad
0.020 m 0.020 m
0.137m —0.045m
mV07sjm — 0 rad/s Y mSO,sim — 0 rad/s (Fl)
0 m/s 0 m/s
0 m/s 0 m/s
PVIMS,0 P SIMS,0
—0.235m —0.235m
Om Om
= . = . F.2
LV 0,real GVIMS.0 TS0, real HSIMS0 ( )
0 m/s 0 m/s
0 m/s 0 m/s

In den Tabellen (F.5 bis F.7) sind die fiir die Filterung verwendeten Kovarianzmatrizen
Q@ und R sowie die Belegung von P zum Zeitpunkt ty aufgelistet. Diese haben stets
Diagonalform und miissen je nach Modell und Einsatzgebiet unterschiedlich gewéhlt
werden. QQ;; steht dabei z. B. fiir den Eintrag in i-ter Zeile und i-ter Spalte von Q. Fiir eine
iibersichtliche Darstellung werden die Abkiirzungen aus Tabelle F.4 verwendet.

Tabelle F.4: Abkiirzungen fiir Modellierung und Einsatzgebiet.

Abkiirzung Bedeutung

,SIM* Verwendung in Simulationsumgebung

L REAL" Verwendung am realen System

L KMS* System unter Verwendung der KMS

LKON" System mit modelliertem Kontakt

LACC" Messung der Beschleunigungen mit z,.. (Fall 1)

AFULL" Messung des vollstandigen Systemzustandes mit zg,;; (Fall 2)
AV in der Vorderansicht (YZ-Ebene)

WS in der Seitenansicht (XZ-Ebene)




Tabelle F.5: Wahl der Kovarianzmatrix Q (Prozessrauschen).

87

Modell /Einsatzgebiet Q1 Q22 Q33 Qua Q55 Qes
SIM, KON, FULL, V 1-1072  3-107¢ 1-109 1-1073 5.1072 1-10*
SIM, KON, FULL, S 1-1072 1-1073 1-10° 1-1073 5.1072 1-10*
SIM, KON, ACC, V 1-1073 1-10°6 1-109 1-1071 1-1072 1-10¢
SIM, KON, ACC, S 1-1073 1-10-6 1-10° 1-107¢ 1-10~2 1-10~%
SIM, KMS, FULL, V 1-10~* 1-107° 1-1073 1-10~* 1-1073 1-1073
SIM, KMS, FULL, S 1-1074 1-107° 1-1073 1-107* 1-1073 1-1073
SIM, KMS, ACC, V 1-1072 1-10°6 1-10°6 1-107* 1-107° 1-107°
SIM, KMS, ACC, S 1-1072 1-10°6 1-10°6 1-107* 1-107° 1-107°
REAL, KON, FULL, V 1-107% 5-1074 1-109 1-1073 7-1071 5.106
REAL, KON, FULL, S 1-10* 5-107% 1-109 3-107* 7-1071 1-107°
REAL, KON, ACC, V 1-107%  1-10°6 1-10° 5-1073 1-1072  3.10°3
REAL, KON, ACC, S 1-1073 1-10°6 1-109 1-1073 1-1072 1-1073
REAL, KMS, FULL, V 1-1073 1-10° 1-10° 1-1072 1-1071 1-10!
REAL, KMS, FULL, S 1-1073 1-10° 1-10° 1-1072 1-1071 1-10!
REAL, KMS, ACC, V 1-1072 1109 1-109 1-1072 1-10°9 1-10°
REAL, KMS, ACC, S 1-1072 1109 1109 1-1072 1-10° 1-10°
Tabelle F.6: Wah! der Kovarianzmatrix R (Messrauschen).

ModeII/Einsatzgebiet Rll R22 R33 R44 R55 RGG
SIM, KON, FULL, V 3.1073 1-1072 1-109 7-1071 1-1073 5.1072
SIM, KON, FULL, S 1-1073 5-1072 1-10° 5.1071 1-1073 1-1072
SIM, KON, ACC, V 1-10°6 1-1072 1-102 1-10¢

SIM, KON, ACC, S 1-106 1-1072 1-102 1-10!

SIM, KMS, FULL, V 1-1073 1-1072 5.1073 5.1071 1-107% 3.107*
SIM, KMS, FULL, S 1-1073 1-1072 2.1073 5.1071 1-1073 3-107*
SIM, KMS, ACC, V 1-107®° 1-100* 5-1002 5-.10°2

SIM, KMS, ACC, S 1-107®° 1-100* 5-1002 5.10°2

REAL, KON, FULL, V 1-1073 1-1073 1-109 5.1071 5.1074 1-1072
REAL, KON, FULL, S 2.107%  1-1073 1-10° 5-100Y  5.107* 1-1072
REAL, KON, ACC, V 1-107%  1-1071 5.102 1-10!

REAL, KON, ACC, S 1-10°6 1-107t 5. 102 1-10!

REAL, KMS, FULL, V 1-10—° 1-100° 1-10° 1-1073 1-10~* 1-10~%
REAL, KMS, FULL, S 1-107° 1-100° 1-10° 1-1073 1-107* 1-1074
REAL, KMS, ACC, V 1-10~% 1-1073 1-102 1-103

REAL, KMS, ACC, S 1-107¢ 1-1073 1-102 1-10°

Tabelle F.7: Belegung von P zum Zeitpunkt ¢, (Kovarianzmatrix des Schatzfehlers).

ModeII/Einsatzgebiet PO,ll P0722 P0733 P0744 P0755 PO,66
SIM, V 1-10°6 1-10°6 1-10°6 1-10°6 1-10°6 1-10°
SIM, S 1-10° 1-10°6 1-10°6 1-10°6 1-10°6 1-10°6
REAL, V 1-107! 1-107! 1-10°6 1-107! 1-1071 1-1071
REAL, S 1-1071 1-1071 1-10°6 1-107¢ 1-1071 1-1071
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