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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betnfft ein Gang-
arterzeugungssystem eines auf Beinen beweglichen
Roboters und insbesondere ein System, um eine
Gangart frei auf Echtzeitbasis zu erzeugen oder zu
bestimmen.

[0002] Bei einer herkdmmlichen Gangarterzeugung
eines auf Beinen beweglichen Roboters, wie sie
durch die japanische offengelegte Patentanmeldung
Nr. Hei 5 (1993)-285,868 gelehrt wird, werden ver-
schiedene Gangarten in Zeitreihendaten, einschliel3-
lich jener zum Geradeauslaufen oder jener zum Dre-
hen, unter Verwendung eines Offline-Computers ge-
staltet. Die Daten werden dann in einen Speicher ei-
nes an dem Roboter angebrachten Mikrocomputers
geladen, welcher die Daten nacheinander ausgibt,
damit sie wahrend des Gehens verarbeitet werden.
[0003] Ferner schlagt die japanische offengelegte
Patentanmeldung Nr. Sho 62 (1987)-97,006 (japani-
sche Patentverdffentlichung Nr. Hei 5 (1993)-62,363)
vor, im Vorfeld unter Verwendung eines Offline-Com-
puters ahnliche Zeitreihendaten fir Bewegungsmus-
ter vorzubereiten und die Daten in den Speicher des
Bordmikrocomputers zu laden, welcher die Daten
wahrend des Gehens nacheinander ausgibt, und die
benachbarten Zeitreihendaten zu interpolieren, um
das Zeitintervall zu verkirzen (d. h. die Abtastrate zu
steigern).

[0004] Da die Gangartdaten jedoch im Vorfeld vor-
bereitet worden sind, bleibt es bei den Techniken ge-
mal des Standes der Technik aus, eine Gangart
wahrend des Laufens frei auf Echtzeitbasis so zu er-
zeugen, dass der Roboter beispielsweise seinen
Schritt oder den Drehwinkel wie gewlnscht andern
kann.

[0005] Die US 5,432,417 A offenbart ein Bewe-
gungssteuer/regelsystem fir einen zweifiiBigen lau-
fenden Roboter, welcher dem Gegenstand der Pra-
ambel des Anspruchs 1 entspncht.

[0006] Gemal der vorliegenden Erfindung wird ein
System zum Erzeugen einer Gangart eines auf Bei-
nen beweglichen Roboters gemal Anspruch 1 be-
reitgestellt.

[0007] Die bevorzugte Ausfiihrungsform behebt die
Nachteile des Stands der Technik und stellt ein Gang-
arterzeugungssystem eines auf Beinen beweglichen
Roboters bereit, welches frei auf Echtzeitbasis und
unter Bericksichtigung der Bodenreaktionskraft eine
Gangart erzeugt, so dass ein Sollschritt oder ein Soll-
drehwinkel etc. realisiert wird.

[0008] Die bevorzugte Ausflihrungsform behebt die
Nachteile des Stands der Technik und stellt ein Gang-
arterzeugungssystem eines auf Beinen beweglichen
Roboters bereit, welches einen Gang frei auf Echt-
zeitbasis erzeugt, so dass eine Verschiebung und
eine (Verschiebungs-) Geschwindigkeit eines Robo-
terabschnitts an der Grenze (am Ubergang) der so
erzeugten Gangarten kontinuierlich sind.

[0009] Die bevorzugte Ausfiihrungsform behebt ei-

nen Nachteil des Stands der Technik und stellt ein
Gangarterzeugungssystem fiir einen auf Beinen be-
weglichen Roboter bereit, welches die Bewegung
des Roboters auf Grundlage einer in Echtzeit erzeug-
ten Gangart steuert/regelt.

[0010] Es st so konfiguriert, dass die Gangarterzeu-
gungsmittel die genaherte Gangart durch Berechnen
eines gewichteten Mittelwerts von wenigstens einem
der Gangartparameter der ausgewahlten Gangarten
erzeugen.

[0011] Es st so konfigunert, dass die Gangarterzeu-
gungsmittel die angenaherte Gangart unter Verwen-
dung einer Parameterempfindlichkeit eines der
Gangartparameter auf einen anderen der Gangartpa-
rameter der gewahlten Gangart oder Gangarten er-
zeugen.

[0012] Es ist so konfiguriert, dass die Gangarterzeu-
gungsmittel die angenaherte Gangart durch Berech-
nen eines gewichteten Mittelwerts von wenigstens ei-
nem der Gangartparameter der ausgewahlten Gang-
arten und unter Verwendung einer Parameteremp-
findlichkeit der ausgewahlten Gangart oder Gangar-
ten erzeugen.

[0013] Es st so konfiguriert, dass die Gangarterzeu-
gungsmittel Speichermittel enthalten, zum Bestim-
men eines Anderungsbetrags eines Parameters rela-
tiv zu einem Einheitsdnderungsbetrag eines anderen
Parameters in wenigstens einer der Standartgangar-
ten als Parameterempfindlichkeit der ausgewahliten
Gangart und zum Speichern der Parameterempfind-
lichkeit im Speicher, und die angenaherte Gangart
unter Verwendung der gespeicherten Parameter-
empfindlichkeit erzeugen.

[0014] Es st so konfiguriert, dass die Gangarterzeu-
gungsmittel Beschreibungsmittel enthalten, zum Be-
schreiben einer Beziehung der Stérung von einem
der Gangartparameter relativ zu dem sich auf die Bo-
denreaktionskraft beziehenden Kraftparameter in
den Standartgangarten, und die angenaherte Gang-
art auf Grundlage der beschriebenen Beziehung der
Storung korrigiert, um Gangarten zu erzeugen, wel-
che die Gangartanforderung in einer solchen Weise
erfiillen, dass Verlagerungen oder/und Geschwindig-
keiten in den erzeugten Gangarten an einer Grenze
der Gangarten kontinuierlich sind.

[0015] Es ist so konfiguriert, dass die Stérung des
einen der Gangartparameter eine Stérung einer hori-
zontalen Koérperposition ist.

[0016] Es ist so konfiguriert, dass die Beziehung
durch ein lineares Modell brschrieben ist.

[0017] Es ist so konfiguriert, dass die Beziehung
durch ein umgekehrtes Pendelmodell beschrieben
ist.

[0018] Es ist so konfiguriert, dass die Beziehung
durch tabellierte Zeitreihendaten beschrieben ist.
[0019] Es st so konfiguriert, dass die Gangarterzeu-
gungsmittel die angenadherte Gangart unter Aus-
schluss des sich auf die Bodenreaktionskraft bezie-
henden Kraftparameters erzeugt, falls der sich auf
die Bodenreaktionskraft beziehende Kraftparameter
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unterhalb einer vorbestimmten Bedingung liegt.
[0020] Es ist so konfiguriert, dass die Gangarterzeu-
gungsmittel Berechnungsmittel fir Gelenkwinkel-
kommandos aufweisen, zum Berechnen eines Ge-
lenkwinkelkommandos des Roboters auf Grundlage
der erzeugten Gangart, und Gelenksteuer/regelmittel
aufweisen, zum Steuern/Regeln des Gelenks des
Roboters in einer solchen Weise, dass er dem be-
rechneten Gelenkwinkelkommando folgt.

[0021] Es ist so konfiguriert, dass die Berechnungs-
mittel fur das Gelenkwinkelkommando Detektions-
mittel zum Detektieren eines Zustands des Roboters
sowie Korrekturmittel zum Korrigieren einer Position
und einer Haltung des Roboters in Antwort auf den
detektierten Zustand umfasst und das Gelenkwinkel-
kommando so berechnet, dass die korrigierte Positi-
on und die Haltung bewirkt werden.

[0022] Verschiedene Ausflihrungsformen der vorlie-
genden Erfindung werden nun, lediglich beispielhaft
und unter Bezugnahme auf die beigefuigten Zeich-
nungen brschrieben, in welchen:

[0023] Fig. 1 ist eine schematische Ansicht, welche
eine Gesamtkonfiguration eines Gangarterzeu-
gungssystems eines auf Beinen beweglichen Robo-
ters gemaR der bevorzugten Ausfuhrungsform zeigt;
[0024] Fig. 2 ist eine Blockdarstellung, welche De-
tails einer Steuer-/ regeleinheit eines in Fig. 1 illust-
rierten zweifliBigen Roboters zeigt;

[0025] Fig. 3 ist eine Blockdarstellung, welche den
Betrieb des Gangarterzeugungssystems eines auf
Beinen beweglichen Roboters gemaf der bevorzug-
ten Ausfihrungsform zeigt;

[0026] Fig. 4 ist ein Hauptflussdiagramm, welches
den Betrieb des Gangarterzeugungssystems eines
auf Beinen beweglichen Roboters gemaR der bevor-
zugten Ausfuhrungsform zeigt;

[0027] Fig. 5 ist eine erlauternde Ansicht, welche
die Position und Orientierung des freien Beins in der
Standartgangart Nr. 0 aus den bei der in Fig. 3 und 4
gezeigten Gangarterzeugung verwendeten Standart-
gangarten zeigt;

[0028] Fig.6 ist eine erlauternde Seitenansicht,
welche die FuBtrajektorie in der in Fig. 5 gezeigten
Standartgangart Nr. 0 zeigt;

[0029] Fig. 7 ist ein Zeitdiagramm, welches die Tra-
jektorie des ZMP (in der X-Koordinate oder -richtung)
in der in Fig. 5 illustrierten Standartgangart Nr. O
zeigt;

[0030] Fig. 8 ist eine erlauternde Ansicht, welche
die Position und Orientierung des freien Beins in
Standartgangart Nr. 1 zeigt, welche aus den Stan-
dartgangarten ausgewabhlt ist, die in der in Fig. 3 und
4 gezeigten Gangarterzeugung verwendet werden;
[0031] Fig. 9 ist ein Zeitdiagramm, welches die Tra-
jektorie des ZMP (in der X-Koordinate oder -richtung)
in der in Fig. 8 illustrierten Standartgangart Nr. 1
zeigt;

[0032] Fig. 10 ist eine erlauternde Ansicht, welche
die Position und Orientierung des freien Beins in der
Standartgangart Nr. 2, die aus den Standartgangar-

ten ausgewahlt ist, die in der in Fig. 3 und 4 gezeig-
ten Gangarterzeugung verwendet werden, zeigt;
[0033] Fig. 11 ist ein Zeitdiagramm, welches die
Trajektorie des ZMP (in der X-Koordinate oder Rich-
tung) in der in Fig. 10 illustrierten Standartgangart Nr.
2 zeigt;

[0034] Fig. 12 ist eine erlauternde Ansicht, welche
die Position und Orientierung des freien Beins einer
angefordbrten Gangart, die in der in Fig. 3 und 4 ge-
zeigten Gangarterzeugung angefordert worden ist,
zeigt;

[0035] Fig. 13 ist ein Zeitdiagramm, welches die
Trajektorie des ZMP (in der X-Koordinate oder -rich-
tung) in der in Fig. 12 illustrierten angeforderten
Gangart zeigt;

[0036] Fig. 14 ist ein Flussdiagramm, welches die
Unterroutine des Gangartmischens zeigt, auf welche
im Flussdiagramm der Fig. 4 verwiesen wird;

[0037] Fig. 15 ist eine erlauternde Ansicht, welche
die Funktionsweise des Flussdiagramms von Fig. 14
erlautert;

[0038] Fig. 16 ist eine erlauternde Ansicht, welche,
ahnlich Fig. 15, die Funktionsweise des Flussdia-
gramms von Fig. 14 erlautert;

[0039] Fig. 17 ist ein Flussdiagramm, welches die
Unterroutine der Berechnung der momentanen Wer-
te der Sollgangart zeigt, auf die sich im Flussdia-
gramm von Fig. 4 bezogen wird;

[0040] Fig. 18 ist ein Flussdiagramm, welches die
zuvor durch den Anmelder vorgeschlagene Zwei-
bein-Ausgleichssteuerung/regelung zeigt, welche auf
Grundlage der in der in den Fig. 3 und 4 gezeigten
Gangarterzeugung erzeugten Gangart durchgefihrt
wird;

[0041] Fig. 19 ist ein Flussdiagramm, welches die
Unterroutine des Berechnens einer gednderten Vari-
able der in dem Flussdiagramm von Fig. 18 illustrier-
ten Zweibein-Ausgleichssteuerung/regelung zeigt;
[0042] Fig. 20 ist ein Hauptflussdiagramm, welches
ahnlich Fig. 4 ist, jedoch die Funktionsweise des
Systems gemal einer zweiten Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung zeigt;

[0043] Fig. 21 ist ein Flussdiagramm, welches die
Unterroutine des Gangartenmischens zeigt, auf wel-
che in dem Flussdiagramm von Fig. 20 Bezug ge-
nommen wird;

[0044] Fig. 22 ist ein Flussdiagramm, welches die
Unterroutine des Berechnens von momentanen Wer-
ten der Sollgangart zeigt, auf die sich in dem Flussdi-
agramm von Fig. 20 bezogen wird;

[0045] Fig. 23 ist ein Hauptflussdiagramm, welches
ahnlich Fig. 4 ist, jedoch die Funktionsweise des
Systems gemal einer dritten Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung zeigt;

[0046] Fig. 24 ist ein Flussdiagramm, welches die
Unterroutine des Gangartenmischens zeigt, auf wel-
che in dem Flussdiagramm von Fig. 23 Bezug ge-
nommen wird;

[0047] Fig. 25 ist ein Flussdiagramm, welches die
Unterroutine der Berechnung von momentanen Wer-
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fen der Sollgangart zeigt, auf welche in dem Flussdi-
agramm von Fig. 23 verwiesen wird;

[0048] Fig. 26 ist ein Hauptflussdiagramm, welches
ahnlich Fig. 4 ist, jedoch die Funktionsweise des
Systems gemal einer vierten Ausflihrungsform der
vorliegenden Erfindung zeigt;

[0049] Fig. 27 ist ein Zeitdiagramm, welches die
Gangart als Kdrperposition zeigt, die in der vierten
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung erzeugt
wird;

[0050] Fig. 28 ist ein Zeitdiagramm, welches die
Trajektorie des ZMP (in der X-Koordinate oder -rich-
tung) zeigt, um zu erlautern, wie die Randbedingun-
gen miteinander in Einklang zu bringen sind, auf die
sich in dem Flussdiagramm von Fig. 26 bezogen
wird;

[0051] Fig. 29 ist ein Zeitdiagramm, welches die
Trajektorie des ZMP (in der X-Koordinate oder -rich-
tung) zeigt, um die Funktionsweise zu erlautern, die
in dem Flussdiagramm von Fig. 26 illustriert ist;
[0052] Fig. 30 ist ein Zeitdiagramm, welches die
Trajektorie des ZMP (in der X-Koordinate oder -rich-
tung) zeigt, um auf ahnliche Weise die Funktionswei-
se zu erlautern, die in dem Flussdiagramm von
Fig. 26 illustriert ist;

[0053] Fig. 31 ist ein Zeitdiagramm, welches die
Trajektorie des ZMP (in der X-Koordinate oder -rich-
tung) zeigt, um auf ahnliche Weise die Funktionswei-
se zu erlautern, die in dem Flussdiagramm von
Fig. 26 illustriert ist;

[0054] Fig. 32 ist ein Zeitdiagramm, welches die
Trajektorie des ZMP (in der X-Koordinate oder -rich-
tung) zeigt, um auf ahnliche Weise die Funktionswei-
se zu erlautern, welche in dem Flussdiagramm von
Fig. 26 illustriert ist;

[0055] Fig. 33 ist ein Flussdiagramm, welches die
Unterroutine des Gangartmischens zeigt, auf welche
sich in dem Flussdiagramm von Fig. 26 bezogen
wird;

[0056] Fig. 34 ist ein Flussdiagramm, welches die
Unterroutine des Berechnens von momentanen Wer-
ten einer Sollgangart zeigt, auf die sich in dem Fluss-
diagramm von Fig. 26 bezogen wird;

[0057] Fig. 35 ist ein Zeitdiagramm, welches die
Gangarten zeigt, die in der in dem Flussdiagramm
von Fig. 26 illustrerten vierten Ausflihrungsform er-
zeugt worden sind;

[0058] Fig. 36 ist ein Hauptflussdiagramm, welches
ahnlich Fig. 4 ist, jedoch die Funktionsweise des
Systems gemal einer flinften Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung zeigt;

[0059] Fig. 37 ist eine erlauternde Ansicht, welche
ein umgekehrtes Pendelmodell zeigt, das in der funf-
ten Ausfiuihrungsform verwendet wird;

[0060] Fig. 38 ist ein Flussdiagramm, welches die
Unterroutine des Gangartmischens zeigt, auf die sich
im Flussdiagramm von Fig. 36 bezogen wird

[0061] Fig. 39 ist ein Flussdiagramm, welches die
Unterroutine des Berechnens von momentanen Wer-
ten der Sollgangart zeigt, auf welche sich in dem

Flussdiagramm von Fig. 36 bezogen wird;

[0062] Fig. 40 ist ein Hauptflussdiagramm, welches
ahnlich Fig. 4 ist, jedoch die Funktionsweise des
Systems gemaRy einer sechsten Ausfuhrungsform
der vorliegenden Erfindung zeigt;

[0063] Fig. 41 ist ein Zeitdiagramm, welches die
Funktionsweise der in Fig. 40 illustrierten sechsten
Ausfuhrungsform zeigt;

[0064] Fig. 42 ist ein Flussdiagramm, welches die
Unterroutine des Gangartenmischens zeigt, auf wel-
che sich in dem Flussdiagramm von Fig. 40 bezogen
wird;

[0065] Fig. 43 ist ein Flussdiagramm, welches die
Unterroutine des Berechnens von momentanen Wer-
ten der Sollgangart zeigt, auf welche sich in dem
Flussdiagramm von Fig. 40 bezogen wird;

[0066] Fig. 44 ist ein Zeitdiagramm, welches die
Funktionsweise zeigt, die in dem Flussdiagramm von
Fig. 40 illustriert ist;

[0067] Fig. 45 ist ein Blockdiagramm, welches ahn-
lich Fig. 3 ist, jedoch die Konfiguration und Funkti-
onsweise des Systems gemal einer siebten Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung zeigt;

[0068] Fig. 46 ist ein Hauptflussdiagramm, welches
die Funktionsweise des Systems gemaf der siebten
Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt;
[0069] Fig. 47 ist ein Flussdiagramm, welches die
Unterroutine des Gangartmischens zeigt, auf die sich
in dem Flussdiagramm von Fig. 46 bezogen wird;
[0070] Fig. 48 ist ein Flussdiagramm, welches die
Unterroutine des Berechnens von momentanen Wer-
ten der Sollgangart zeigt, auf die sich in dem Flussdi-
agramm von Fig. 46 bezogen wird; und

[0071] Fig. 49 ist eine erlauternde Ansicht, welche
die Korperposition in der Gangart zeigt, die durch das
Gangarterzeugungssystem eines auf Beinen beweg-
lichen Roboters gemafl der bevorzugten Ausfih-
rungsform erzeugt wurde.

[0072] Das Gangarterzeugungssystem eines auf
Beinen beweglichen Roboters gemaf der bevorzug-
ten Ausfuhrungsform wird unter Bezugnahme auf die
beigefligten Zeichnungen erlautert. Ein zweiftiBiger
Roboter wird als Beispiel fur einen auf Beinen beweg-
lichen Roboter hergenommen.

[0073] Fig. 1 ist eine schematische Ansicht, welche
eine Gesamtkonfiguration des Systems mit einem
zweifiiBigen Roboter 1 gemaR der bevorzugten Aus-
fuhrungsform zeigt.

[0074] Wie in der Figur illustriert ist, weist der Robo-
ter 1 ein Paar lateral im Abstand angeordneter Bein-
gelenke 2 auf, welche jeweils aus sechs Gelenken
gebildet sind. In einer einfachen Darstellung wird je-
des Gelenk durch einen Elektromotor reprasentiert,
der das Gelenk betatigt. Die Gelenke umfassen in ab-
wartiger Richtung nacheinander angeordnet ein Paar
Gelenke 10R, 10L (das rechte Gelenk ist durch R und
das linke Gelenk ist durch L bezeichnet) zum Drehen
von Beinen in Bezug auf Hiften (ein Paar Gelenke
14R, 14L zur wiegenden Bewegung in Bezug auf
Huften innerhalb einer frontalen Ebene um eine
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X-Achse, ein Paar Gelenke 12R, 12L zur anwinkeln-
den Bewegung in Bezug auf Hiften innerhalb einer
Sagittalebene um eine Y-Achse, ein Paar Kniegelen-
ke 16R, 16L zur anwinkelnden Bewegung in Bezug
auf Knie, ein Paar Gelenke 18R, 18L zur anwinkeln-
den Bewegung in Bezug auf FulRknéchel sowie ein
Paar Gelenke 20R, 20L zur wiegenden Bewegung in
Bezug auf Ful3knéchel.

[0075] Der Roboter 1 ist mit FiRen 22R, 22L verse-
hen und weist einen Kérper (Rumpf) 24 als seinen
obersten Abschnitt auf, in welchem eine Steuer/Re-
geleinheit 26 mit Mikrocomputern untergebracht ist,
welche spater unter Bezugnahme auf Fig.2 be-
schrieben wird. Die Gelenke 10R(L), 12R(L), 14R(L)
bilden Huftgelenke und die Gelenke 18R(L), 20R(L)
bilden Fulkndchelgelenke. Die Hiuftgelenke und
Kniegelenke sind miteinander durch Oberschenkel-
glieder 28R, 28L und die Kniegelenke und FulRkno-
chelgelenke sind miteinander durch Crus oder Unter-
schenkelgelenke 30R, 30L verbunden.

[0076] Beider obigen Struktur ist jedem der Beinge-
lenke 2 sechs Freiheitsgrade gegeben. Werden die
6*2 = 12 Gelenke auf geeignete Winkel gesteuert,
wahrend der Roboter 1 geht, so wird die gesamte Be-
instruktur in eine gewlinschte Bewegung versetzt,
und sie bewirken, dass der zweibeinig gehende Ro-
boter 1 willkirlich in einer dreidimensionalen Umge-
bung geht. (In der Beschreibung reprasentiert ,*" eine
Multiplikation).

[0077] Es soll bemerkt werden, dass in der gesam-
ten Beschreibung die Position und Geschwindigkeit
des Korpers 24 verwendet werden, um die Position
einer reprasentativen Position wie der Position des
Schwerpunkts des Kdérpers 24 und deren (Verlage-
rungs-)Geschwindigkeit zu reprasentieren.

[0078] Wie in Fig. 1 gezeigt ist, ist ein bekannter
Sechsachsen-Kraft-Drehmomentsensor 44 unter-
halb der FuBkndchelgelenke angeordnet, um damit
Komponenten Fx, Fy, Fz dreier Richtungen einer
Kraft und Komponenten Mx, My, Mz dreier Richtun-
gen eines Drehmoments oder Moments zu messen,
um zu erfassen, ob der FuR 22R(L) aufgesetzt ist
oder nicht oder ob eine Belastung oder Kraft tiber die
FuRanordnung auf den Roboter wirkt, wenn er den
Boden berihrt. Der Kérper 24 weist einen Neigungs-
sensor 60 zum Erfassen eines Kippens unter einer
Neigung in der frontalen Ebene in Bezug auf eine
Z-Achse (in der Richtung der Schwerkraft) und des-
sen Winkelgeschwindigkeit (Rate) sowie aulRerdem
eines Schwenks in der Sagittalebene in Bezug auf
die Z-Achse und dessen Winkelgeschwindigkeit. Die
Elektromotoren der jeweiligen Gelenke sind mit je-
weiligen Winkelsensoren zum Erfassen einer Winkel-
verschiebung der Elektromotoren gekoppelt.

[0079] Obwohl dies in Fig. 1 nicht gezeigt ist, ist der
Roboter 1 so konfiguriert, dass er an einer geeigne-
ten Stelle desselben einen Steuerknlppel 62 auf-
weist, Uber welchen ein Bediener einer Anforderung
zum Wechseln der Gangart zu einer anderen Gang-
art eingeben kann, um den Roboter etwa beim Gera-

deausgehen zum Drehen zu veranlassen.

[0080] Fig. 2 ist ein Blockdiagramm, welches die
Details der Steuer/Regeleinheit 26 zeigt, die aus Mi-
krocomputern gebildet ist. Ausgaben des Neigungs-
sensors 60 usw. werden durch einen A/D-Wandler 70
in digitale Signale umgewandelt, welche durch einen
Bus 72 zu einem RAM 74 (ibertragen werden. Ausga-
besignale von den Winkelsensoren, welche den je-
weiligen Elektromotoren benachbart angeordnet
sind, werden durch einen Zahler 76 zu dem RAM 74
Ubertragen.

[0081] Die Steuer/Regeleinheit 26 enthalt einen ers-
ten und zweiten Rechner 80, 82, welche CPUs (Zen-
traleinheiten) enthalten. Der erste Rechner 80 er-
zeugt frei und auf Echtzeitbasis wahrend des Gehens
eine Gangart unter Verwendung von Standartgangar-
ten, welche vorher vorbereitet und in einem ROM 84
gespeichert wurden, berechnet geforderte Gelenk-
winkel auf Grundlage der erzeugten Gangart und gibt
an den RAM 74 aus. Der zweite Rechner 82 liest die
geforderten Gelenkwinkel und erfassten Werte aus
dem RAM 74 und gibt Gber einen D/A-Wandler 86
und einen Servoverstarker veranderte Vanable an die
Elektromotoren aus, welche an den jeweiligen Gelen-
ken bereitgestellt sind.

[0082] Fig. 3 ist ein Blockdiagramm, welches die
Funktionsweise des Systems gemaf} der bevorzug-
ten Ausflihrungsform in funktionaler Weise zeigt,
wahrend Fig. 4 ein Flussdiagramm (,strukturiertes
Flussdiagramm" genannt) ist, welches die in dem
Blockdiagramm illustnerten Prozeduren des Gangar-
tenmischens oder der Gangartenerzeugung zeigen.
In der Beschreibung wird die Gangarterzeugung
manchmal als ,Gangartmischen" bezeichnet.

[0083] Es wird als erstes die durch das System zu
erzeugende Gangart erlautert. Die bevorzugte Aus-
fuhrungsform hat zum Ziel, ein System bereitzustel-
len, welches, wie oben erwahnt, eine Gangart auf
Echtzeitbasis erzeugt. Genauer hat die bevorzugte
Ausfuhrungsform zum Ziel, eine Gangart zu erzeu-
gen, welche zum Durchflihren der Haltungsstabili-
tatssteuerung/regelung des Roboters unter Verwen-
dung der Zweibeinausgleichssteuerung/regelung, die
zuvor durch den Anmelder in der japanischen offen-
gelegten Patentanmeldung Nr. Hei 5 (1993)-305,585
vorgeschlagen wurde, nétig ist.

[0084] Um das Verstandnis zu erleichtern, wird die
zuvor  vorgeschlagene  Haltungsstabilitatssteue-
rung/regelung kurz erlautert. Bei der Steuerung/Re-
gelung wird zunachst der Fehler zwischen einem
Sollwert und dem erfassten Wert der Bodenreakti-
onskraft (ZMP) bestimmt und eines der oder beide
Beine werden bewegt, um den Fehler zu reduzieren,
wodurch Haltungsstabilitat bewirkt wird. Ist der Robo-
ter dabei umzukippen, so wird die Soll-Bodenreakti-
onskraft absichtlich in Abweichung gebracht oder
verschoben, um die tatsachliche Bodenreaktionskraft
in Abweichung zu bringen oder zu verschieben, wo-
durch die Haltungsstabilitdt des Roboters wieder her-
gestellt wird.
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[0085] Bei einem auf Beinen beweglichen Roboter
ist es somit unmdglich, ein stabiles Gehen oder Be-
wegen zu gewahrleisten, wenn nicht die Beziehun-
gen zwischen den Soll-Bewegungstrajektonen und
dem Soll-Bodenreaktionskraftmuster die Bedingung
des dynamischen Gleichgewichts erfillen. Ein Erful-
len der Bedingung des dynamischen Gleichgewichts
bedeutet, genauer ausgedriickt, dass der Mittelpunkt
der Soll-Bodenreaktionskraft (der Punkt der Wirkung
auf den Boden, an dem das Sekundarmoment der
Soll-Bodenreaktionskraft Null wird) gleich ist dem
ZMP (Nullmomentpunkt; dem Punkt auf dem Boden,
an dem das Moment der resultierenden Kraft der
Tragheitskraft aufgrund von Bewegung und Schwer-
kraft bis auf seine vertikalen Komponenten Null er-
gibt). Wenn sie nicht miteinander Ubereinstimmen,
wahrend die Ausgleichssteuerung/regelung arbeitet,
verliert der Roboter an dynamischem Gleichgewicht
zwischen der resultierenden Kraft und der Bodenre-
aktionskraft und wird umkippen.

[0086] Bei der zuvor vorgeschlagenen Ausgleichs-
steuerung/regelung wird dies bewusst ausgenutzt,
um Stabilitdt wieder herzustellen, wenn der Roboter
dabei ist zu kippen oder umzufallen. Wie aus dem Vo-
rangehenden verstandlich wurde, sollte der auf Bei-
nen bewegliche Roboter als angeforderte Werte bei
der Steuerung/Regelung der Bewegung nicht nur das
angeforderte Bewegungsmuster, sondern auch das
angeforderte Bodenreaktionskraftmuster haben, wel-
ches in Bezug auf das angeforderte Bewegungsmus-
ter die Bedingungen des dynamischen Gleichge-
wichts erfilllt.

[0087] Die geforderte Bodenreaktionskraft wird im
Allgemeinen durch einen Wirkungspunkt und durch
eine Kraft und ein Moment, die an diesem wirken, be-
schrieben. Da der Wirkungspunkt auf irgendeinen
Punkt gesetzt werden kann, hat die geforderte Bo-
denreaktionskraft eine Vielzahl von Beschreibungen.
Wird jedoch die geforderte Bodenreaktionskraft unter
Annahme des zuvor erwahnten Mittelpunkts der ge-
forderten Bodenreaktionskraft als Wirkungspunkt be-
schrieben, so ist das an diesem Punkt wirkende Mo-
ment der resultierenden Kraft bis auf seine vertikale
Komponente gleich Null.

[0088] Da, wie oben angegeben, die Trajektorie des
Mittelpunkts der geforderten Bodenreaktionskraft,
(welche die Bedingungen des dynamischen Gleich-
gewichts in Bezug auf die geforderten Bewegungs-
trajektorien erfillt) gleich dem ZMP ist, kann die ge-
forderte ZMP-Trajektorie anstatt der geforderten Bo-
denreaktionskraft-Mittelpunktstrajektorie verwendet
werden.

[0089] Oben Angegebenes kann daher geschrieben
werden als: ,,Der auf Beinen bewegliche Roboter soll-
te als geforderte Werte der Steuerung/Regelung der
Bewegung nicht nur die geforderten Bewegungsmus-
ter oder Trajektorien, sondern auch die geforderte
ZMP-Trajektorie (gefordertes Bodenreaktionskraft-
muster) haben". Basierend auf Vorstehendem wird
die Sollgangart in dieser Beschreibung wie folgt defi-

niert:
a) Die Sollgangart ist im weiteren Sinne ein Satz
der Soll-Bewegungstrajektorien und das Soll-Bo-
denreaktionskraftmuster iber eine Periode eines
Gehschritts oder eine Periode von Schritten.
b) Die Sollgangart ist im engeren Sinne ein Satz
der Soll-Bewegungstrajektorien und der ZMP-Tra-
jektore flr eine Periode eines einzelnen Geh-
schritts.
c) Eine Gangserie ist aus einer Serie von Gangar-
ten gebildet.

[0090] Im Folgenden wird zum schnelleren Ver-
stéandnis die Sollgangart verwendet, um die in dem
engeren Sinne definierte Gangart zu reprasentieren,
solange nichts Gegenteiliges erwahnt ist. Genauer
wird die Sollgangart so verwendet, dass sie eine
Gangart fir eine Periode bedeutet, welche von dem
Anfangszustand einer Zweibein-Unterstitrungspha-
se aus beginnt und bis zum Endzustand einer darauf
folgenden Einbeinunterstitrungsphase reicht. Es ist
nicht notwendig zu erwahnen, dass hierbei die Zwei-
beinunterstitrungsphase eine Periode bedeutet,
wahrend der der Roboter 1 sein Gewicht mit zwei
Beingelenken 2 unterstutrt, wahrend die Einbeinun-
terstitrungsphase eine Periode bedeutet, wahrend
der der Roboter sein Gewicht mit einem der zwei
Beingelenke 2 unterstiitzt. Das Bein (Gelenk), wel-
ches wahrend der Einbeinunterstiitzungsphase das
Gewicht des Roboters nicht unterstitrt, wird als das
freie Bein bezeichnet, wahrend das andere als Unter-
stitzungsbein bezeichnet wird.

[0091] Die Aufgabe der bevorzugten Ausfiihrungs-
form ist es, die oben definierte Sollgangart frei und
auf Echtreitbasis zu erzeugen. Wenn solch eine
Gangart frei und auf Echtzeitbasis erzeugt werden
kann, so wird es z. B. fiir einen Bediener méglich, den
Roboter 1 per Fernsteuerung zu steuem. Ferner wird
es bei der automatischen Steuerung des Roboters
moglich, nicht nur den Roboter so zu steuern/regeln,
dass er gemalR einer vorbestimmten Abfolge geht,
sondern auch den Roboter so zu fiihren, dass er ent-
lang eines Wegs lauft, oder eine Positionierung mit
hoher Prazision zu bewirken.

[0092] Es werden hier die Bedingungen, welche die
Sollgangart erflllen sollte, erlautert.

[0093] Die Bedingungen, welche die Sollgangart er-
fullen sollte, werden allgemein in die folgenden funf
Bedingungen klassifiziert.

[0094] Bedingung 1) Die Sollgangart muss die Be-
dingung des dynamischen Gleichgewichts erflllen.
Mit anderen Worten sollte die ZMP-Trajektorie, die
dynamisch in Antwort auf die Soll-Bewegungstrajek-
torien des Roboters 1 berechnet werden, mit der
Soll-ZMP-Trajektorie Ubereinstimmen.

[0095] Bedingung 2) Wenn eine Anforderung/Anfor-
derungen wie eine Anderung des Schntts oder des
Drehwinkels durch einen Bewegungsplaner oder
Wegplaner (keiner von beiden gezeigt) des Roboters
1 oder durch einen Bediener tiber den Steuerkniippel
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62 gemacht wird, so sollte die Sollgangart solch eine
Anforderung/solche Anforderungen erflillen.

[0096] Bedingung 3) Die Sollgangart sollte Bedin-
gungen kinematischer Beschrankung erfillen, wie
dass der Roboterful sich nicht in den Boden, auf wel-
chem er geht, graben oder auf den Boden, auf wel-
chem er geht, kratzen darf, dass der Gelenkwinkel in-
nerhalb eines bewegbaren Bereichs liegen muss und
dass die Gelenkwinkelgeschwindigkeit nicht den er-
laubten Bereich Uberschreiten darf.

[0097] Bedingung 4) Die Sollgangart sollte aul3er-
dem Bedingungen dynamischer Beschrankung erftil-
len, wie dass der ZMP wahrend der Einbeinunterstut-
zungsphase innerhalb der Fu3sohle-Boden-Kontakt-
flache bleiben muss und dass das Gelenkdrehmo-
ment nicht die mégliche maximale Leistung des Ge-
lenkbetatigers Uiberschreiten darf.

[0098] Bedingung 5) Die Sollgangart sollte Randbe-
dingungen erfullen. Als selbstverstandliche Tatsache
resultiert Bedingung 1 in der Randbedingung, dass
die Position und Geschwindigkeit von Roboterpositi-
onen wie dem Koérper an der Gangartgrenze (Gang-
artiibergang) kontinuierlich sein missen. (Wenn
nicht, dann wirden unendliche Krafte auftreten oder
der ZMP wirde sich fern von der FuRsohle-Bo-
den-Kontaktflache bewegen).

[0099] Genauer sollte der Endzustand der n-ten
Gangart dem Anfangszustand der n + 1-ten Gangart
entsprechen, und zwar insbesondere in Bezug auf
die Korperposition, -orientierung und -geschwindig-
keit relativ zur FuRposition und -orientierung. Genau-
er ist es ausreichend, wenn dann, wenn der Aus-
gangszustand der n + 1-sten Gangart bereits be-
stimmt ist, der Endzustand der n-ten Gangart mit dem
Ausgangszustand der n + 1-sten Gangart in Einklang
gebracht wird.

[0100] Falls nicht bestimmt, so ist es ausreichend,
wenn der Endzustand der n + 1-sten Gangart inner-
halb eines Bereichs liegt, welcher ein kontinuierliches
Gehen ohne Verlust von Haltungsstabilitat sicher-
stellt. Wie spater diskutiert werden wird, ist es jedoch
ziemlich schwierig, einen Bereich fur den Endzu-
stand zu bestimmen, der ein kontinuierliches Gehen
ohne Verlust an Haltungsstabilitat sicherstellt.

[0101] Allgemein gesagt wird die Sollgangart durch
einen Gangarterzeugungsalgorithmus mit Parame-
terwerten oder in tabellierten Zeitreihendaten, wie
den spater beschriebenen Standart-Gangarten, er-
zeugt. (Mit anderen Worten bedeutet das Bestimmen
der Gangart das Bestimmen der Parameterwerte
oder tabellierten Zeitreihen-Daten auf geeignete Wei-
se.)

[0102] Es koénnen durch Veranderung der Parame-
terwerte oder tabellierten Zeitreihendaten verschie-
dene Gangarten erzeugt werden. Werden die Para-
meter oder tabellierten Zeitreihendaten jedoch ohne
vorsichtige Inachtnahme bestimmt, so ist es unge-
wiss, ob die erzeugte Gangart alle der oben erwahn-
ten Bedingungen erflllen kann.

[0103] Insbesondere ist es beim Erzeugen der Be-

dingung 1) erfullenden Kérpertrajektorien auf Grund-
lage der ZMP-Trajektorie durch einen Gangarterzeu-
gungsalgonthmus selbst dann, wenn die fir ein kon-
tinuierliches Gehen geeigneten Bereiche der Korper-
position und -geschwindigkeit am Ende des Gangs
oder beim Endzustand bekannt sind, schwierig, die
sich auf die ZMP-Trajektone beziehenden Parameter
S0 zu bestimmen, dass sowohl die Kérperposition als
auch -geschwindigkeit in den Bereich am Ende des
Gangs fallen.

[0104] Die Griinde fir diese Schwierigkeit sind wie
folgt.

[0105] Grund 1) Der Roboterkérper tendiert dazu,
sich weiter von dem ZMP weg zu bewegen, wenn er
sich einmal anfanglich von dem ZMP weg bewegt
hat. Dies wird unter Verwendung eines umgekehrten
Pendelmodells erlautert, welches dem Verhalten des
Roboterkdrpers angenahert ist.

[0106] Der Unterstitzungspunkt des umgekehrten
Pendels weicht von dem Projektionspunkt des auf
dem Boden projizierten Schwerpunkts des Pendels
ab, wobei die Abweichung dazu tendiert, grofRer zu
werden und das Pendel umfallt. Selbst wenn das
Pendel umfallt, wirkt die resultierende Kraft aus der
Tragheitskraft und Schwerkraft des umgekehrten
Pendels auf den Unterstitzungspunkt (mit anderen
Worten der ZMP wird gleich dem Unterstitzungs-
punkt gehalten) und die resultierende Kraft wird in
Balance mit der Bodenreaktionskraft gehalten, die
Uber dem Unterstitzungspunkt wirkt. Die dynami-
sche Gleichgewichtsbedingung beschreibt kaum
eine momentane Beziehung zwischen der Tragheits-
kraft und Schwerkraft und der Bodenreaktionskraft
eines bewegten Objekts.

[0107] Es ist ein haufiges Missverstandnis, dass ein
kontinuierlicher Robotergang sichergestellt werden
kann, wenn die Bedingung des dynamischen Gleich-
gewichts erflllt ist. Die Erflllung der Bedingungen
des dynamischen Gleichgewichts stellt jedoch nicht
sicher, dass der Roboter wahrend des Gehens nicht
eine stabile Haltung verliert. Gerade wenn der
Schwerpunkt des umgekehrten Pendels dazu ten-
diert, sich weiter weg zu bewegen, wenn er von der
Position direkt unterhalb des Unterstitzungspunkts
bewegt ist, so tendiert der Schwerpunkt des Roboters
dann, wenn er sich einmal von der Position direkt
oberhalb des ZMP bewegt hat, dazu, sich von diesem
weiter weg zu bewegen.

[0108] Grund 2) Fir die Einbeinunterstitzungspha-
se ist es nétig, dass der ZMP sich in der Fu3soh-
le-Boden-Kontaktflache des Unterstitzungsbeins be-
findet. Aufgrund starrer Begrenzungsbedingungen
wie dieser ist es schwierig, die Kdérperbeschleuni-
gungs- und Verzdégerungsmuster zu bestimmen.
Werden die Kdérpermuster bestimmt, indem haupt-
sachlich die Korperposition berticksichtigt wird, so
wurde die Geschwindigkeit am Ende des Gangs dazu
tendieren, auf3erhalb des Bereichs zu liegen und um-
gekehrt. Eine Analogie beim Fuhren eines Fahrzeugs
ist es, das Fahrzeug an einer vorbestimmten Anhal-

7/63



DE 697 25 764 T2 2004.08.05

teposition zu einer vorgegebenen Zeit zu stoppen,
wobei die Bremskraft auf einen schmalen vorgegebe-
nen Bereich begrenzt ist.

[0109] Es war somit bislang schwierig, die Sollgang-
parameter oder tabellierten Daten, welche alle der
moglichen Gangartbedingungen erflllen, auf Echt-
zeitbasis zu erzeugen oder bestimmen. Die vorher
genannten, in den Bezugsquellen beschriebenen
Techniken des Standes der Technik konnten daher
keinen freien Robotergang bewirken.

[0110] Auf Grundlage des oben Erwahnten wird das
System gemal der vorliegenden Erfindung unter Be-
zugnahme auf Fig. 3 erlautert. Die Figur, ein Blockdi-
agramm, zeigt das System in einer funktionellen Wei-
se, so dass das Verstandnis der Funktionsweise des
in Fig. 4 illustrierten Systems erleichtert wird.

[0111] In dem illustrierten System wird die Gang-
art/werden die Gangarten in einem Erzeuger fir
Mischgangart-Momentanwerte auf der Grundlage ei-
nes Satzes oder einer Gruppe von Standartgangar-
ten (welche auf einem Offline-Computer erzeugt wur-
den und in dem ROM 84 gespeichert wurden) in einer
solchen Weise erzeugt, dass die erzeugte Gangart
eine Gangartanforderung (wie zum Wechseln von
Gangarten) erflillt, die wahrend des Gehens auf Echt-
zeitbasis erstellt wurde.

[0112] Die Standartgangarten wurden durch einen
Offline-Computer durch Auswahlen von Gangarten
Uber Versuch-und-Fehler vorbereitet, was eine lange
kontinuierliche Gehperiode bis zum letzten Schritt si-
cherstellt, ohne ein Abweichen der Roboterkdrpertra-
jektorie zu verursachen, und wurden in dem ROM 84
gespeichert. Die Standartgangarten, welche eine lan-
ge kontinuierliche Gehperiode sicherstellen, sind ty-
pischerwise aus einer Serie von Gangarten gebildet
mit einer Gangart zum Beginnen des Gehens aus ei-
ner Standstellung, einer Gangart zum Beschleunigen
der Gehgeschwindigkeit, einer Gangart fir ein Ge-
hen mit konstanter Geschwindigkeit, einer Gangart
zum Verzdgern der Gehgeschwindigkeit sowie einer
Gangart zum Stoppen des Gehens.

[0113] Die Gangart wird durch Gangartparameter
beschrieben. Die Gangartparameter umfassen Be-
wegungsparameter und den ZMP-Parameter (allge-
meiner Bodenreaktionskraftparameter). Der ,Boden-
reaktionskraftparameter" wird in dieser Beschreibung
verwendet, um einen Parameter zu bezeichnen, der
sich auf das Bodenreaktionskraftmuster in Bezug zur
Zeit bezieht.

[0114] Die ZMP-Trajektorie weist ein Zickzackmus-
ter auf und der ZMP-Parameter wird in den Koordina-
ten X, Y und Z (Richtungen) durch Positionen der
Bremspunkte und Passierzeiten beschrieben, wie in
Fig. 7 gezeigt. Auf dem ZPM wird sich nur in der
X-Koordinate bezogen). In dem Erzeuger fiir Misch-
gangartmomentanwerte werden momentane Werte
des ZMP (Trajektorie), d. h. Werte bei aktuellen (zur
aktuellen Zeit) Steuer/Regelzyklen in einem ZMP-Er-
zeuger auf Grundlage der ZMP-Parameter berech-
net.

[0115] Die Bewegungsparameter umfassen
FuB-(Trajektonen) Parameter und die Korper-(Tra-
jektorien) Parameter.

[0116] Die Fuldtrajektorienparameter sind gebildet
aus der Startposition und -orientierung des freien
Beins (FuBanheben) Endposition und -orientierung
des freien Beins (Fufaufsetzen) und den Perioden
oder Zeiten der Zweibeinunterstitzungsphase und
der Einbeinunterstitzungsphase usw..

[0117] Auf dieser Grundlage werden momentane
Werte der Positionen (xf, yf, zf) und Orientierungen
(Oxf, Oyf, ©zf) beider FlRe durch einen Fultrajekto-
rienerzeuger bestimmt, und zwar gemaf der Technik,
welche zuvor durch den Anmelder in der japanischen
offengelegten Patentanmeldung Hei 5
(1993)-318,339 und Hei 5 (1993)-324, 115 vorge-
schlagen wurde. Das Wort ,Orientierung" bedeutet
hier Neigung oder Richtung im Raum.

[0118] Die Korpertrajektonenparameter enthalten
Parameter, welche die Kdrperorientierung (die Rich-
tung oder Neigung des Korpers 24 im Raum), die
Kérperhdhe (einen Wert in der Z-Richtung), Aus-
gangsposition (Verlagerung) und -geschwindigkeit
des Korpers usw. definieren.

[0119] Auf Grundlage der die Koérperposition und
-Orientierung bestimmenden Parameter werden mo-
mentane Werte der horizontalen Position (xb, yb) und
Orientierung (©xb, Oyb, ©zb) des Kdrpers erzeugt,
und zwar in einem Erzeuger fir honzontale Kdrper-
position gemal Zeitfunktionen oder der Technik, wel-
che zuvor durch den Anmelder in der japanischen of-
fengelegten Patentanmeldung Hei 5 (1993)-324,115
vorgeschlagen wurde. Wie zuvor erwahnt, ist die Kor-
perposition die Position des reprasentativen Punkts
wie dem Massezentrum des Korpers 24. Die Hohe
des Korpers zb wird in einem Koérperhéhenermittler
bestimmt, und zwar unter Verwendung einer geeig-
neten Technik wie der, welche in einer durch den An-
melder am selben Datum wie die vorliegende Erfin-
dung eingereichten Patentanmeldung beschrieben
ist.

[0120] Da der auf Beinen bewegliche Roboter 1, wie
in Fig. 1 illustriert, 12 Gelenke aufweist, werden Ge-
lenkwinkel deterministisch durch eine inverse kine-
matische Lésung aus den efialtenen Ful3positionen
und -orientierungen sowie der Korperposition und
-onentierung berechnet. Genau wird nur die aktuelle
Sollhaltung Roboters bestimmt. (Praziser sind die
SollfulRpositionen und -orientierungen Gegenstand
einer Korrektur in einem Zweibeinausgleichssteue-
rer/regler und auf Grundlage der korrigierten Werte
(falls korrigiert) werden die Sollgelenkwinkel berech-
net.)

[0121] Die Gangarten werden durch die Gangartpa-
rameter deterministisch beschrieben. Um den Um-
fang der Berechnung zu reduzieren, wurden bei die-
ser Ausflhrungsform jedoch Standartgangart-Kor-
pertrajektorien vorher durch einen Offline-Computer
als in einem Speicher zu speichernde tabellierte Zeit-
reihendaten vorbereitet, wodurch dem Steuer/regel-
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zyklus zugeordnete Daten nacheinander ausgege-
ben werden. Ist die Kapazitat des ROMs 480 relativ
gering, so ist es alternativ moglich, die Standartgang-
art-Korpertrajektorien unter Verwendung eines Poly-
noms anzunahern, Koeffizienten des Polynoms wer-
den im Speicher als eine Art Gangartparameter ge-
speichert, obwohl dies zu einem geringen Annahe-
rungsfehler fihrt.

[0122] Im Folgenden werden die Standartgangarten
weiter erlautert. Die Standartgangarten werden in
dieser Beschreibung als Zeitfunktionen beschrieben.
Jede Standartgangart wird durch einen Satz g(t) und
f(t) beschrieben, welche wie folgt definiert sind.

g(t): Funktionen, welche die Bewegung des Roboters
beschreiben. (Genauer reprasentieren die Funktio-
nen die Positionen und Orientierungen der Roboter-
komponenten zur Zeit t, und genauer wird die Bewe-
gung des Roboters durch die Positionen und Orien-
tierungen des Roboterkérpers und der RoboterfiiRe
beschreben, wie in Fig. 3 gezeigt ist);

f(t): Funktionen, welche die ZMP-Trajektorie be-
schreiben. Genauer reprasentieren die Funktionen,
wie oben erwahnt, die Positionen (x, y, z) des ZMPs
zur Zeit t.

[0123] Die Gangartfunktionen werden durch Sym-
bole im Hinblick auf die Parameter beschrieben.
[0124] Genauer gesagt sind g(t) und f(t) Funktionen,
welche durch die Gangartparameter definiert sind.
Obwohl bevorzugt wird, dass alle Parameter repra-
sentiert werden, um Gangarten deutlich auszuwei-
sen, werden nur die fur die folgende Beschreibung
notwendigen Parameter hier beschrieben, da die An-
zahl von Parametern grof ist.

g(t: a, b, c, d, x(k), y(k)): Funktionen, welche Roboter-
bewegungstrajektorien beschreiben;

f(t: a, b, c, d): Funktionen, welche die ZMP-Trajektorie
beschreiben (Funktionen, welche die Bodenreakti-
onskraft beschreiben).

wobei:

a: Anfangsorientierung des FuRes des freien Beins
(zeigt den Drehwinkel des Roboters an)

b: Anfangspositionen des FulRes des freien Beins in
der Vor-und-Rick-Richtung (Gehschritt)

c: die X-Koordinate des ZMP in der Einbeinunterstit-
zungsphase

d: die Y-Koordinate des ZMP in der Einbeinunterstut-
zungsphase

x(k): die X-Koordinate von Kdrperpositionen in Zeit-
reihen

y(k): die Y-Koordinate von Koérperpositionen in Zeit-
reihen.

[0125] In der Darstellung werden die Zeitreihenda-
ten als eine Art Parameter behandelt. Damit einher-
gehend wird ohne eine die Kdrperposition beschrei-
bende Zeitreihentabelle die Gangart ausschlief3lich
oder deterministisch bestimmt, wenn die Parameter
der Anfangskérperposition und -geschwindigkeit ge-
geben sind. Die Zeitreihendaten der Korperposition
sind somit redundant. Um jedoch die Gangarterzeu-
gungszeit auf einer Echtzeitbasis zu verkirzen, wird

jedoch die Zeitreihendatentabelle der Kérperposition
hier als eine Art Parameter behandelt, welche Gang-
arten beschreiben.

[0126] In dieser Ausfiihrungsform sind die Anfangs-
kdrperpositions- und -geschwindigkeitsparameter fiir
verschiedene Gangarten unterschiedlich. Da jedoch
die Anfangskoérperposition und -geschwindigkeit be-
rechnet werden kann, wenn die Zeitreihendaten der
Kérperposition explizit beschrieben sind, wird hier
keine weitere Erlauterung gegeben.

[0127] In der Ausflihrungsform werden die Stan-
dartgangarten wie die zum Beginnen des Gehens
aus der Standposition heraus, wie oben erwahnt, un-
ter Verwendung eines Offline-Computers vorbereitet.
Die folgenden drei Gangarten sind Beispiele.

Standartgangart Nr. 0

g(t: a0, b0, c0, d0, x0(k), yO(k))
f(t: a0, b0, 0, d0)

Standartgangart Nr. 1

g(t: a1, b0, c1, d 1, x1(k), y1(k))
f(t: a1, b0, c1, d1)

Standartgangart Nr. 2

g(t: a0, b2, c2, d2, y2(k), y2(k))
f(t: a0, b2, c2, d2)

[0128] Fig. 5 bis 11 illustrieren die Anfangspositio-
nen und -orientierungen des FulRes des freien Beins
und die Endpositionen und -orientierungen des Fu-
Res des freien Beins usw. Um die Gangarten zu be-
schreiben, wird das Koordinatensystem mit einem
Bezugspunkt auf der FuRsohle-Boden-Kontaktflache
des Unterstiitzungsbeins als Ursprung und die
Vor-und-Riick-Richtung des FuRes des Unterstit-
zungsbeins als X-Richtung und die
Links-Rechts-Richtung als die Y-Richtung gesetzt.
[0129] Bevor mit der Erlduterung des Flussdia-
gramms von Fig. 4 begonnen wird, soll angenom-
men werden, dass die Gangartanforderung so wie in
Fig. 12 und 13 gezeigt, gegeben ist und die Funkti-
onsweise des Systems wird unter Verwendung der
Erzeugung der angeforderten Gangart (der vorge-
nannten angenaherten Gangart, auf die sich im Fol-
genden mit ,dritte Gangart" bezogen wird) zum Erfll-
len der Anforderung mithilfe der Standartgangarten
als Beispiel erldutert. Der angeforderten Gangart
sollte eine Anfangsorientierung a3 und eine Vor- und
Ruckposition b3 des freien Beins gegeben werden.
[0130] In der dritten Gangart ist der Parameter a of-
fenbar a3 und der Parameter b ist offenbar b3. Das
Problem ist nun die Bestimmung der anderen Para-
meter ¢, d und der tabellierten Werte x(k), y(k), so
dass die Anforderung erfullt wird.

[0131] Die dritte Gangart wird daher wie folgt be-
schrieben;
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g(t: a3, b3, c3, d3, x3(k), y3(k))
f(t: a3, b3, c3, d3).
[0132] Es werden dann die Parameter c3, d3 und
die tabellierten Zeitreihendaten x3 (k) und y3(k) be-
stimmt.
[0133] Es werden hier die Fachbegriffe definiert. Die
Parameter a, b enthalten Werte, welche als Gesuch
(gleich der vorher erwahnten Gangartanforderung)
von aul3erhalb des Systems (wie durch einen Bedie-
ner mittels des Steuerknlppels 62) oder durch ein
anderes System (wie von dem Zweibeinausgleichs-
steuerer/regler im Blockdiagramm von Fig. 3) einge-
geben wurden. Der Parameter, dessen Wert direkt
als ein bestimmter Wert gefordert wird, wird als ,di-
rekt bestimmter Parameter" bezeichnet.
[0134] Um die Erklarung zu vereinfachen wird in
dieser Ausfihrungsform brschrieben, dass nur die
Anfangsorientierung des Fufles des freien Beins und
die Vor-und-Ruck-Positon (Schritt) nach Belieben ge-
andert werden kann. Zusatzlich kénnen die folgen-
den 1) und 2), wie oben erwahnt, als die Gangartan-
forderung eingegeben werden. Ferner kann auch 3)
eingegeben werden, was in der vierten Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung erwahnt werden
wird.
1) Anweisungen von einem Bediener (z. B. Anwei-
sungen beziglich des Drehwinkels oder der Dreh-
winkelgeschwindigkeit ~oder = Bewegungsge-
schwindigkeit)
2) Anforderung von einem anderen System wie ei-
nem Wegleitsystem, falls vorhanden (z. B. Endpo-
sition und -orientierung des Fulles des freien
Beins)
3) Randbedingungen von Gangarten zwischen
der aktuellen Gangart und der vorhergehenden
oder nachsten Gangart (z. B. Anfangsposition und
-orientierung des Korpers, Anfangsposition und
-orientierung des FulRes des freien Beins).

[0135] Andererseits werden Parameter wie c, d oder
die tabellierten Daten x(k), y(k) abhangige Parameter
(oder tabellierte Daten) genannt, welche auf Grundla-
ge der direkt bestimmten Parameter bestimmt wer-
den, so dass sie die Gangartbedingungen erfillen.
Da es ziemlich schwierig ist, die tabellierten Zeitrei-
hendaten direkt zu bestimmen, sind die tabellierten
Zeitreihendaten selten direkt bestimmte Parameter.
[0136] Die zuvor erwahnten Standartgangarten Nr.
1 oder Nr. 2 (andere als die Standartgangart Nr. 0)
basieren auf der Standartgangart Nr. 0 und nur einer
der direkt bestimmten Parameter (d. h. a oder b) un-
terscheidet sich von dem der Standartgangart Nr. 0.
Die Grundgangart unter den ausgewahlten Standart-
gangarten (d. h. Standartgangart Nr. 0) wird als die
Basisgangart bezeichnet.

[0137] Die Bestimmung der Parameter der angefor-
derten Gangart (die Parameter der angeforderten
Gangart werden in dieser Bezeichnung manchmal
als ,gemischte Parameter" bezeichnet) wird erlautert.
Die abhangigen Parameter ¢3, d3 und die abhangi-

gen tabellierten Daten x3(k), y3(k) variieren in Ant-
wort auf die direkt bestimmten Parameter a, b, so
dass sie die Bedingungen einer Gangart erfiillen. Zu-
dem wird vorgeschlagen, dass sie kontinuierlich in
Antwort auf die Anderung der Parameter a, b variie-
ren. Die Werte sind daher kontinuierliche Funktionen
der Parameter g, b. Das bedeutet, dass das folgende
Annaherungsprinzip genutzt oder angewendet wer-
den kann. Mit anderen Worten kénnen die Parameter
der angeforderten Gangart durch ein Naherungsver-
fahren berechnet werden.

[0138] Genauer gesagt, wenn eine Funktion p eine
kontinuierliche Funktion ist, so kann sie mit dem fol-
genden Ausdruck angenahert werden.

[0139]

P(a0 + Aa, b0 + Ab) = P(a0, b0) + 5P/dal(a = a0, b =
b0)*Aa + 5P/b(a = a0, b = b0)*Ab  Naherung 1

wobei hier,

OP/da|(a = a0, b = b0) ein partielles Differenzial von P
bezlglich a bei a = a0, b = b0 ist;

OP/db| (a = a0, b = b0) ein partielles Differenzial von
P bezlglich b bei a = a0, b = b0 ist.

[0140] Ferner kann, da

5P/5al(a = a0, b = b0) = (P(a0 + Aa1, b0) — P(a0,
b0))/Aa1

8P/Sb(a = a0, b = b0) = (P(a0, b0 + Ab2) — P (a0,
b0))/Ab2

[0141] Naherung 1 wie folgt neu geschrieben wer-
den.
[0142]

P(a0 + Aa, b0 + Ab) = P(a0, b0) + {P(a0+ Aa1, b0) -
P(a0, bO)YAa1*Aa + {P(a0, b0 + Ab2) — P(a0,
b0)}/Ab2*Ab Naherung 2

[0143] Die erste Ausfihrungsform ist eine Entwick-
lung von Naherung 2 und die zweite Ausfihrungs-
form (spater beschneben) ist eine Entwicklung von
Naherung 1.

[0144] Die Erlauterung der Parameter der angefor-
derten Gangart wird fortgesetzt. Die Parameter der
dritten Gangart werden aus den Standartgangarten
durch internes oder externes Teilen (d. h. Interpolie-
ren) aller abhangigen Parameter und tabellierten
Zeitreihendaten unter Verwendung der folgenden
Gleichungen berechnet. Dies liegt daran, dass in Be-
tracht gezogen werden kann, dass die abhangigen
Parameter im Verhaltnis zu den direkt bestimmten
Parametern stehen.

[0145] Liegt a3 zwischen a1 und a2, so wird es
durch interne Division berechnet und liegt a3 nicht
zwischen a1 und a2, so wird es durch externe Divisi-
on erhalten. Wenn der Unterschied des Parameters
im dynamischen Sinne vernachlassigt werden kann,
so kann der Parameter derselbe sein wie der der Ba-
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sisgangart. Werden die tabellierten Zeitreihendaten
in den ersten Rechner 80 zu einer Zeit berechnet, so
wird die Rechenbelastung grof3. Die interne oder ex-
terne Division sollte dementsprechend nur fiir Daten
in dem aktuellen Steuer/regelzyklus ausgefiihrt wer-
den.

[0146] Es folgen die zuvor erwahnten Gleichungen
zum Mischen (spéater als ,Gleichung 1" bezeichnet),
welche interne oder externe Divisionen verwenden.

¢c3 =c0 + (c1-c0)*(a3 —a0)/(a1-a0) + (c2 — c0)*(b3
- b0)/(b2 - b0)

d3 = d0 + (d1-d0)*(a3 —a0)/(al — a0) + (d2 — d0)*(b3
—b0)/(b2 - b0)

x3(k) = x0(k) + (x1(k) — xO(k))*(a3 — a0)/(a1 — a0) +
(x2(k) — x0(k)) *(b3 — b0)/(b2 — bO0)

y3(k) = yO(k) + (y1(k) — yO(k))*(a3 — a0)/(a1 — a0) +
(y2(k) - yO(k)) *(b3 — b0)/(b2 — b0)

[0147] Diese Gleichung 1 sind gewichtete Mittel-
wertberechnungen der Standartparameter und tabel-
lierten Daten. Beispielsweise kann die Gleichung
zum Erhalten von ¢3 wie folgt neu geschrieben wer-
den.

c3 ={1-(a3-a0)/(a1—-a0) - (b3 - b0)/(b2 — b0)}*cO
+ (a3 —a0)/(a1 —a0)*c1 + (b3 — b0)/(b2 — b0)*c2.

[0148] Da die Summe der gewichteten Koeffizienten
von c0, c1, c2 gleich 1 ist, ist c3 ein gewichteter Mit-
telwert, dessen Wichtungen von c0, c1 und c2 jeweils

{1 - (a3 -a0)/(a1 —a0) - (b3 —b0)/(b2 — b0)}
(a3 —a0)/(a1 —a0)
(b3 - b0)/(b2 — b0)

betragen.

[0149] Wenn die Endposition und -orientierung des
Koérpers nach Belieben als direkt bestimmter Para-
meter variiert werden soll, so ist es ausreichend,
wenn ein gewichteter Mittelwert aus der Basisgang-
art und einigen Standartgangarten, deren ZMP-Para-
meter verschieden voneinander sind, berechnet wird.
Da der Endzustand der Mischgangart nahezu gleich
dem gewichteten Mittelwert der Endzusténde der zu
mischenden Standartgangarten einschlief3lich der
Basisgangart ist, ist es ausreichend, wenn die Wich-
tungen des gewichteten Mittelwerts so bestimmt wer-
den, dass der Endzustand der Mischgangart (ein-
schlieRlich der Vor-und-Rick-Position und -ge-
schwindigkeit des Korpers) identisch dem angefor-
derten Wert ist.

[0150] Wenn die Kérperposition aus den tabellierten
Zeitreihendaten bestimmt worden ist, so wird die ge-
mischte Gangart den angeforderten Wert beziiglich

der Endzustandsbedingungen vollstandig erfillen.
Wird die Korperposition jedoch nacheinander durch
dynamische Berechnungen bestimmt, sodass die be-
stimmte ZMP-Trajektorie erfiillt ist, so weicht sie in
geringem Ausmall ab, wie in der siebten Ausflih-
rungsform beschneben werden wird.

[0151] Beim Bestimmen der Wichtungen sollte jeder
der zu mischenden Endzustande der Standartgang-
arten bekannt sein. Wenn die Endzustande der Stan-
dartgangarten als tabellierte Daten vorbereitet und im
Speicher gespeichert wurden, so wird es mdglich, die
Rechenzeit zu reduzieren.

[0152] In der oben erlduterten Weise werden die
Mischgangartparameter bestimmt und es werden
momentane Werte der angeforderten Gangart zu je-
der Zeit erzeugt oder bestimmt, und zwar in der sel-
ben Weise, wie der Gangarterzeugungsalgonthmus,
der durch einen Offline-Computer vorbereiteten Stan-
dartgangart.

[0153] Basierend auf oben Angegebenem wird die
Funktionsweise des Systems gemal der Erfindung
unter Bezugnahme auf ein in Fig. 4 gezeigtes Fluss-
diagramm erklart. Das Programm startet bei S10, in
welchem die durch einen externen Computer vorbe-
reiteten Standartgangarten in dem ROM 84 geladen
oder in diesem gespeichert worden sind. Das Pro-
gramm schreitet weiter zu S12, in welchem die End-
positionen und -geschwindigkeiten des Kérpers in je-
der Standartgangart berechnet und in dem Speicher
gespeichert werden.

[0154] Da die Korperposition wie oben erwahnt als
eine Funktion x(k), y(k) vorbereitet worden ist, sollte
die Korpergeschwindigkeit aus dem Endwert und
dem dem Endwert vorhergehenden Wert in den ta-
bellierten Daten errechnet werden. Genau wird der
Endwert der tabellierten Daten sofort als die Position
bestimmt und die Differenz zwischen diesem Wert
und dem dem Endwert vorhergehenden Wert wird
berechnet und wird verwendet, um die Geschwindig-
keit zu bestimmen.

[0155] Das Programm schreitet dann zu S14 weiter,
in welchem der Zeitgeberwert t auf Null zuriickge-
setzt wird (mit anderen Worten: der Zeitgeber wird
gestartet), dann zu S18 Uber S16, welchem auf ei-
nem Zeitgeberunterbrecher gewartet wird (der Zeit-
geber ist verschieden von dem in S14). Die in dem
Flussdiagramm von Fig.4 gezeigten Prozeduren
werden einmal pro vorbestimmte Periode, wie etwa
20 ms, ausgefiihrt, d. h. der Steuer/Regelzyklus be-
tragt 20 ms.

[0156] Das Programm schreitet weiter zu S20, in
welchem bestimmt wird, ob die Gangart zurzeit ge-
wechselt wird (das Ende eines einzelnen Geh-
schritts) oder, genauer, ob der Zeitpunkt zum Wech-
seln des Gehschritts vorliegt. Ist das Ergebnis zu-
stimmend, so schreitet das Programm zu S22 fort, in
welchem der Zeitgeber auf Null zurlickgesetzt wird,
und zu S24, in welchem der angeforderte Wert fir die
Gangart, genauer der angeforderte Wert der direkt
bestimmten Parameter bei der momentanen Gangart
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(in die neue Gangart, welche von diesem Zeitpunkt
an beginnt), d. h. die vorbenannten a und b, gelesen
werden.

[0157] Das Programm schreitet weiter zu S26, in
welchem Prozeduren zum Gangartmischen ausge-
fuhrt werden.

[0158] Fig. 14 ist ein Flussdiagramm, welches die
Unterroutine der Gangartmischprozeduren zeigt.
[0159] Das Programm beginnt bei S100, in welchem
eine Standartgangart, deren direkt bestimmte Para-
meter nahe den angeforderten Werten sind, als die
Basisgangart ausgewahlt wird. Dies wird unter Be-
zugnahme auf Fig. 15 erlautert. Da die Standart-
gangart, deren direkt bestimmte Parameter a, b nahe
den angeforderten Werten (dritte Gangarten) a3, b3
sind, die Standartgangartnummer 0 ist, wird die Stan-
dartgangartnummer 0 als die Basisgangart gewahit.
[0160] Das Programm schreitet dann zu S102, in
welchem unter Berilicksichtigung der oben erwahnten
direkt bestimmten Parameter Standartgangarten se-
parat ausgewahlt werden, welche sich in einem der
direkt bestimmten Parameter von der Basisgangart
unterscheiden. Gibt es mehrere Kandidaten, so sollte
die Standartgangart gewahlt werden, deren Parame-
ter so nahe wie mdéglich an dem festgestellten Para-
meter liegt. Es wird bevorzugt, die Standartgangarten
mit solchem Parameter auszuwahlen, dass der ange-
forderte Wert zwischen dem Parameter und den Ba-
sisgangartparametern liegt. Speziell sollte vorzugs-
weise dann, wenn die Situation so ist wie in Fig. 16
gezeigt, die Standartgangart Nr. 1 bezlglich des Pa-
rameters a ausgewahlt werden.

[0161] Wie in der funften Ausfihrungsform erklart
werden wird, so wird sich dann, wenn die Masse des
Beingelenks 2 ausreichend kleiner ist als die des Kor-
pers 24, die durch den Roboter 1 erzeugte Tragheits-
kraft wenig andern, wenn sich die Endposition und
-orientierung des Ful3es des freien Beins in den direkt
bestimmten Parametern leicht andert. Mit anderen
Worten wirde die Veranderung der Parameter die
anderen Parameter hinsichtlich des Erflllens in der
Bedingung des dynamischen Gleichgewichts nicht
beeinflussen.

[0162] Unterscheiden sich demnach die Parameter
der Endposition und -orientierung des Ful3es des frei-
en Beins leicht von denen der Basisgangart, so kann
dies leicht geldst werden, indem der Basisgangartpa-
rameter wie angefordert verandert wird. Dadurch
wird es unndtig, zu mischende Standartgangarten
auszuwahlen, deren Parameter fur Endposition und
-orientierung des Fuldes des freien Beins nur von de-
nen der Basisgangart unterschiedlich sind.

[0163] Das Programm schreitet dann weiter zu
S104, in welchem die angeforderten Werte fir die di-
rekt bestimmten Parameter der gemischten Gangart
ersetzt werden, und zu S106, in welchem die abhan-
gigen Parameter der gemischten Gangart unter Ver-
wendung der Gleichungen zur Parameterberech-
nung (Gleichung 1) berechnet werden.

[0164] Ruckkehrend zur Erlduterung von Fig. 4

schreitet das Programm dann zu S28 weiter, in wel-
chem die Parameter der gemischten Gangart (tabel-
lierte Werte) fUr die Sollgangartparameter (tabellierte
Werte) ersetzt werden, und zu S30, in welchem die
momentanen Werte (d. h. die Werte bei dem momen-
tanen Steuer/Regelzyklus) der Sollgangart berechnet
werden.

[0165] Fig. 17 ist ein Flussdiagramm, welches die
Untenoutine der Prozeduren zeigt.

[0166] Um dies zu erlautern, das Programm startet
bei S200, in welchem der ZMP zur Zeit t bestimmt
oder auf Grundlage der Mischgangartparameter be-
rechnet wird, und schreitet weiter zu S202, in wel-
chem die FuRposition und -onentierung bestimmt
oder auf Grundlage der Mischgangartparameter un-
ter Verwendung der zuvor vorgeschlagenen Technik
berechnet werden.

[0167] Das Programm schreitet weiter zu S204, in
welchem die Kdrperhdhe zur Zeit t aus der FuRposi-
tion und -orientierung zur Zeit t und der horizontalen
Koérperposition zur Zeit t — At bestimmt oder berech-
net wird. Da die Details davon in einer anderen Pa-
tentanmeldung beschrieben sind, welche wie oben
beschrieben zur selben Zeit wie die vorliegende Er-
findung eingereicht wurde, und keine direkte Bezie-
hung zum Hauptinhalt der vorliegenden Erfindung
haben, wird auf eine Erklarung verzichtet.

[0168] Das Programm schreitet weiter zu S206, in
welchem die horizontale Koérperposition der Misch-
gangart zur Zeit t auf Grundlage der Kdrperposition
zur Zeit t der ausgewahlten Standartgangarten (ein-
schliellich der Basisgangart) gemaf} den genannten
Gleichungen zum Mischen (Gleichung 1) berechnet
wird.

[0169] Es wird zur Erlduterung von Fig. 4 zurtickge-
kehrt. Das Programm schreitet weiter zu S32, in wel-
chem die Zeit t mit At aktualisiert wird, und kehrt zu-
rick zu S18, um die oben erwahnten Prozeduren zu
wiederholen.

[0170] Auf Grundlage der so erzeugten Gangart
wird, falls nétig, die Zweibeinausgleichssteuerung/re-
gelung durch den Zweibeinausgleichssteuerer/regler
ausgefthrt und die Sollgelenkwinkel werden be-
stimmt. Die Gelenke werden dann so gesteuert/gere-
gelt, dass sie den Sollgelenkwinkeln folgen.

[0171] Die Zweibeinausgleichssteuerung/regelung
wird kurz unter Bezugnahme auf das Flussdiagramm
von Fig. 18 erklart. In dem Flussdiagramm startet
das Programm bei S300, in welchem eine veranderte
Variable der Zweibeinausgleichssteuerung/regelung
berechnet wird.

[0172] Fig. 19 ist ein Flussdiagramm, welches die
Unterroutine der Prozeduren zeigt. Das Flussdia-
gramm wird erldutert. Das Programm beginnt bei
S400, in welchem die Ausgabe des Sechs-Ach-
sen-Kraft-Drehmomentsensors 44 gelesen wird, und
schreitet weiter zu S402, in welchem die tatsachliche
Position des ZMP (dem tatsachlichen Bodenreakti-
onskraft-Mittelpunkt) bestimmt wird, weiter zu S404,
in welchem der bestimmte Wert mit der Soll-ZMP-Po-
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sition verglichen wird und der Unterschied zwischen
diesen, d. h. die Richtung des Unterschieds und der
Betrag des Unterschieds X bestimmt werden, weiter
zu S406, in welchem die veranderte Variable des Fu-
Res gemal der dort illustrierten Gleichung bestimmt
wird, weiter zu S408, in welchem die FuRposition und
-Orientierung durch die bestimmte veranderte Varab-
le verandert oder verschoben wird. Die tatsachliche
ZMP-Position und der tatsachliche Bodenreaktions-
kraft-Mittelpunkt sind einander gleich, sie werden da-
her in dieser Beschreibung als gleich behandelt.
[0173] Es wird zur Erlauterung des Flussdiagramms
von Fig. 18 zurlickgekehrt. Das Programm schreitet
weiter zu S302, in welchem Sollwinkel der zwolf Ge-
lenke durch eine bekannte diverse kinematische L6-
sung auf Grundlage der Fu3positionen und -orientie-
rungen (korngierte Fulpositionen und -orientierun-
gen, falls im Ausgleichssteuerer/Regler korrigier) und
der Korperposition und -orientierung berechnet wer-
den. Das Programm schreitet weiter zu S304, in wel-
chem die Sollhaltung so korrigiert wird, dass sie den
Bodenreaktionskraft-Mittelpunkt absichtlich in Abwei-
chung bringt oder verschiebt, wenn aus der Ausgabe
des Neigungssensors 44 bestimmt wird, dass der Ro-
boter 1 instabil ist. Das Programm schreitet weiter zu
S306, in welchem alle Gelenke so angesteuert wer-
den, dass sie den Sollgelenkwinkeln folgen. Genauer
wird dies durch den zweiten Rechner 82 ausgefihrt.
[0174] Durch eine Konfiguration in der beschriebe-
nen Weise kann das System in der ersten Ausfih-
rungsform eine Gangart frei und auf Echtzeitbasis er-
zeugen und kann einen Sollschritt oder eine Drehung
in einen Sollwinkel bewirken. Ferner kann das Sys-
tem den auf Beinen beweglichen Roboter dazu brin-
gen, durch Ansteuern der Gelenkwinkel auf Grundla-
ge der auf Echtzeitbasis erzeugten Gangart frei zu
gehen.

[0175] Genauer kann das System frei eine angena-
herte Gangart auf Echtzeitbasis erzeugen, welche
die vorstehend genannten Bedingungen eine Gang-
art oder der Anforderung einer Gangart erfullt, und
zwar durch geeignetes Auswahlen einiger der Gang-
arten unter den gespeicherten Standartgangarten als
die Basisgangart in Antwort auf die Anforderung flr
den Schritt oder den Drehwinkel sowie durch Mi-
schen (wie Synthetisieren, Modifizieren, etc.), d. h.
durch Durchfihren einer Naherung.

[0176] Ferner kann das System mit der Anordnung
frei eine Ganagart mit einem genauen Schritt oder
Drehwinkel erzeugen und kann durch Kombinieren
und Mischen der Standartgangarten nach Ermessen
eine dazwischen liegende mittlere Gangart erzeu-
gen.

[0177] Das System kann femer die Menge oder den
Umfang der Berechnung reduzieren. Genauer ge-
sagt wird der Rechenumfang im ersten Rechner 80
um 90% reduziert, verglichen mit einem Fall, in wel-
chem das Roboterdynamikproblem auf Echtreitbasis
gel6st wird. Da ferner die geeigneten Standartgang-
arten im Voraus gespeichert sind und eine Gangart

durch miteinander Mischen der Standartgangarten
neu erzeugt wird, wird es moglich, die Grofle oder
Kapazitat an Speicher (der ROM 84) zu reduzieren.
Da ferner die Standartgangarten optimal vorbereitet
werden kdnnen, wird es moglich, einfach und ohne
Versuch-und-Fehler eine neue Gangart zu erzeugen,
welche die oben erwahnten Bedingungen 1) bis 5) er-
fallt.

[0178] Fig. 20 ist ein Flussdiagramm, welches die
Funktionsweise des Systems gemal der zweiten
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt.
[0179] In der zweiten Ausflhrungsform wird zuséatz-
lich zu den Standartgangarten eine Empfindlichkeit
eines Gangartparameters verwendet. Die ,Empfind-
lichkeit" bedeutet allgemein das Verhaltnis der Ant-
wort oder Anderung, die in der Ausgabe hervorgeru-
fen wird, zu einem Impuls oder einer Veranderung in
der Eingabe. In der zweiten Ausfiihrungsform wird
ein Anderungsbetrag eines Gangartparameters pro
Einheit eines Anderungsbetrags des anderen Gang-
artparameters bestimmt oder berechnet. Der Ande-
rungsbetrag eines Gangartparameters wird als
.Gangartparameterempfindlichkeit" bezeichnet und
wird dazu verwendet, den Anderungsbetrag (oder
Veranderung) eines Parameters zu bestimmen.
[0180] Einfacher ausgedriickt, bezieht sich die
Gangartparameterempfindlichkeit darauf, wie stark
die abhangigen Parameter geandert oder variiert
werden sollten, damit die geanderte Gangart win-
schenswerte Bedingungen aufrecht erhalt, ob und
wann die direkt bestimmten Parameter (wie die An-
fangsorientierung a des Ful3es des freien Beins, die
Anfangs-Vor-und-Ruck-Position b des FuRes des
freien Beins der ersten Ausfihrungsform) um einen
geringen Betrag verandert werden. Die Gangartpara-
meterempfindlichkeit ist daher definiert als der Betrag
der Anderung der abhangigen Parameter pro Ein-
heitsbetrag der direkt bestimmten Parameter.

[0181] In der zweiten Ausfihrungsform wird als Er-
gebnis die Anzahl an Standartgangarten reduziert
und es werden nur die verwendet, die fur die Basis-
gangart geeignet sind. Genauer werden die Standart-
gangarten, welche eine Reihe von kontinuierlichen
Gangarten umfassen, mit einer Gangart zum Begin-
nen des Gehens aus der Standposition, einer Gang-
art zum Beschleunigen der Gehgeschwindigkeit, ei-
ner Gangart fir Gehen mit konstanter Geschwindig-
keit, einer Gangart zum Verlangsamen der Gehge-
schwindigkeit sowie einer Gangart zum Anhalten des
Gehens, ahnlich verwendet. Es werden jedoch keine
anderen Standartgangarten, deren Parameter von
denen der Reihe nacheinander folgender Gangarten
leicht verschieden sind, vorbereitet.

[0182] Genauer wird die Empfindlichkeit eines Pa-
rameters g relativ zu einem Parameter p in einer
Standartgangart i als Di(q, p) beschneben. In den ta-
bellierten Daten wird die Empfindlichkeit eines k-ten
Datums x(k) relativ zum Parameter p in ahnlicher
Weise als Di(x(k), p) beschrieben.

[0183] Es wird die Erzeugung der angeforderten
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Gangart in der zweiten Ausfihrungsform beschne-
ben.

[0184] Die Beziehungen zwischen der Empfindlich-
keit des Parameters c relativ zum Parameter a in der
Standartgangart Nr. 0 (bezeichnet als DO(c, a)) und
die in der Standartgangart Nr. 1 werden im Folgen-
den gemal den Definitionen gezeigt, wenn (a1 — a0)
ausreichend klein ist.

DO(c, a) = (c1 - cO)/(al — a0)
DO(d, a) = (d1 — dO)/(a1 — a0)

DO (x(k), a) = (x1(k) — x0(k))/(a1 — a0)
DO (y(k), a) = (y1(k) - yo(k))/(a1 - a0)

[0185] Ahnlich werden die Beziehungen zwischen
der Empfindlichkeit des Parameters c relativ zum Pa-
rameter b) in der Standartgangart Nr. 0 (bezeichnet
als DO(c, b)) und die in der Standartgangart Nr. 2 wie
folgt gemaf den Definitionen gezeigt, wenn (b2 — b0)
ausreichend klein ist.

DO(c, b) = (c2 — c0)/(ba — bO)
DO(d, b) = (d2 — d0)/(b1 - b0)

DO(x(k), b) = (x2(k) — x0(k))/(b2 — bO)
DO(y(k), b) = (y2(K) - yO(k))/(b2 - b0)

[0186] Man erhalt das Folgende als Gleichungen
zur Parameterbestimmung (hier im Folgenden als
,Gleichung 2" bezeichnet), indem man diese in die
Gleichungen zum Mischen der Parameter und tabel-
lierten Daten in der erste Ausfiihrungsform einsetzt.

¢3 = 0 + DO(c, a)*(a3 — a0) + DO(c, b)*(b3 — b0)
d3 = d0 + DO(d, a)*(a3 — a0) + DO(d, b)*(b3 — b0)

x3(k) = x0(k) + DO(x(k), a)*(a3 — a0) + DO(x(k), b)*(b3
~b0)

y3(k) = yO(k) + DO(y(k), a)*(a3 —a0) + DO(y(k), b)*(b3
—-b0)

[0187] Auf Grundlage des oben Genannten wird
erst die Funktionsweise der zweiten Ausfiihrungs-
form unter Bezugnahme auf Fig. 20 erlautert. Das
Programm beginnt bei S500, in welchem die Basis-
gangarten und Gangartparameterempfindlichkeiten,
welche durch einen Offline-Computer vorbereitet
worden sind, in einem Speicher gespeichert werden,
und fihrt dann weiter zu S502 und zu S514, um die
gleichen Prozeduren auszufiihren wie die der ersten
Ausfuhrungsform, und dann zu S516, in welchem die
Prozeduren zum Gangartmischen ausgefiihrt wer-
den.

[0188] Fig. 21 ist ein Flussdiagramm zum Darstel-
len der Unterroutine der Prozeduren. Das Programm
beginnt bei S600, in welchem die Basisgangart aus-
gewahlt wird, deren direkt bestimmte Parameter
nahe bei den angeforderten Werten liegen, und
schreitet weiter zu S602, in welchem die angeforder-
ten Werte fir die direkt bestimmten Parameter der
Mischgangart eingesetrt werden, dann zu S604, in
welchem die abhangigen Parameter gemafly Glei-
chung 2 berechnet werden. Die tabellierten Daten der
honzontalen Kérperposition kdnnen zu einer Zeit be-
rechnet werden. Da jedoch der Umfang der Berech-
nung dieser grof} ist, kann es sein, dass jeder Wert,
der fir den momentanen Steuer/Regelzyklus not-
wendig ist, in der Untenoutine der spater erklarten
Momentanwertberechnung berechnet wird.

[0189] Es wird zur Erlauterung von Fig. 20 zurlick-
gekehrt. Das Programm schreitet weiter zu S520,
Uber S518, in welchem die momentanen Werte der
Sollgangart berechnet werden.

[0190] Fig. 22 ist ein Flussdiagramm, welches die
Untenoutine der Prozeduren zeigt. Das Programm
beginnt bei S700 und schreitet dann zu S702 und zu
S706 fort, in welchen die Positionen und Orientierun-
gen der Fufle und des Korpers berechnet werden. In
S706 wird die horizontale Kérperposition gemaRl den
sich auf x, y beziehenden Gleichungen in Gleichung
2 berechnet. Es wird zur Erlauterung von Fig. 20 zu-
rickgekehrt. Das Programm kehrt Gber S522 nach
S508 zuriick, um die Prozeduren zu wiederholen.
[0191] Bei einer Konfiguration in der vorstehenden
Art und Weise weist das System in der zweiten Aus-
fuhrungsform dieselben Vorteile auf wie die der ers-
ten Ausflhrungsform.

[0192] Die Uberlegenheit der zweiten Ausfiihrungs-
form gegenuber der ersten Ausfihrungsform hangt
jedoch von der Kombination der Standartgangarten
oder der Natur oder dem Charakter der in dem Spei-
cher gespeicherten Standartgangarten ab. Wird bei-
spielsweise der gesamte Raum, welcher durch die
Kombinationen von direkt bestimmten Parametern
erzeugt wird, als ein Parameterraum benannt, so
kann die erste Ausflihrungsform derart ausgebildet
werden, dass die direkt bestimmten Parameter fir ein
bestimmtes Intervall in einer solchen Weise diskreti-
siert werden, dass in dem Parameterraum gitterartige
diskrete Rdume vorgesehen sind und Sollstandart-
gangarten werden fir alle Kombinationen der direkt
bestimmten Parameter in den diskreten Rdumen vor-
bereitet. Genauer gesagt kann die erste Ausfih-
rungsform so konfiguriert werden, dass die Parame-
ter, welche nicht die direkt bestimmten Parameter
sind, d. h. die abhangigen Parameter, so eingestellt
werden, dass die Gangarten wiinschenswerte Gang-
arten werden.

[0193] Wird die erste Ausflihrungsform mit Stan-
dartgangarten ausgestattet, welche in der oben er-
wahnten Weise vorbereitet worden sind, so kénnen
die meisten der Standartgangarten die Bedingung er-
fullen, die Basisgangart zu sein. (Die Standartgang-
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art, deren direkt bestimmte Parameter bis auf einen
Parameter vollstandig gleich sind mit denen der an-
deren existierenden Standartgangart, kann die Be-
dingungen als Basisgangart erfiillen.) Wenn die erste
Ausfuhrungsform wie oben modifiziert ist, so wird kei-
ne Parameterempfindlichkeit zum freien Erzeugen
von Gangarten bendotigt.

[0194] Es sollte in der zweiten Ausfuhrungsform be-
merkt werden, dass dann, wenn die Parameteremp-
findlichkeiten fir verschiedene Gangarten nahezu
gleich sind, die Parameterempfindlichkeiten nicht fur
jede Gangart vorbereitet werden missen, sondern es
kann eine vorbereitet werden, die allgemein guiltig fir
alle Gangarten ist. Mit der Anordnung kann die Kapa-
zitat des Speichers (des ROMs 84) verglichen mit der
ersten Ausfuhrungsform im groflen Ausmal redu-
ziert werden.

[0195] Sind z. B. DO(c, a), D1(c, a), D2(c, a) ... Dn(c,
a) annahernd gleich, so kann stattdessen in allen
Gleichungen zur Parameterbestimmung der Mittel-
wert D (c, a) davon verwendet werden.

[0196] Fig. 23 ist ein Flussdiagramm, welches die
Funktionsweise des Systems gemal der dritten Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt.
[0197] In der dritten Ausflihrungsform werden so-
wohl die in der ersten Ausfiihrungsform verwendeten
Standartgangarten als auch die Parameterempfind-
lichkeiten der zweiten Ausfihrungsform verwendet.
[0198] Die Erzeugung einer angeforderten Gangart
in der dritten Ausfiihrungsform wird nun erlautert.
[0199] Beim Berechnen der abhangigen Parameter-
werte wird in der dritten Ausfuhrungsform der Ein-
fluss der direkt bestimmten Parameter teilweise unter
Verwendung der Methode der ersten Ausfihrungs-
form bestimmt, wahrend der Rest des Einflusses un-
ter Verwendung der zweiten Ausfihrungsform be-
stimmt wird. Genauer werden sowohl ein Gangartmi-
schen als auch ein Zusatz an Stérung aufgrund der
Gangartparameterempfindlichkeit verwendet.

[0200] Werden genauer gesagt die erste Ausfuh-
rungsform fir den Einfluss des direkt bestimmten Pa-
rameters a und die zweite Ausfuhrungsform fur den
des Parameters b verwendet, so werden die Glei-
chungen fir eine Parameterbestimmung wie folgt
neu geschrieben.

3 =¢c0 + (c1 - c0)*(a3 — a0)/(al — a0) + DO(c, b)*(b3
~b0)

d3 = d0 + (d1 — d0)*(a3 — a0)/(a3 — a) + DO(d, b)*(b3
—~b0)

x3(k) = x0(k) + (x1(k) — xO(k))*(a3 — a0)/(a1 — a0) +
DO(x(K), b)*(b3 — b0)

y3(k) = yO(k) + (y1(k) - yO(k)) + (a3 - a0)/(a1 - a0) +
DO(y(k), b)*(b3 - b0)

[0201] Es wird die Funktionsweise unter Bezugnah-
me auf Fig. 23 erlautert. Das Programm beginnt bei

S800, in welchem die Standartgangarten und Gang-
artparameterempfindlichkeiten, welche durch einen
Offline-Computer vorbereitet und in einem Speicher
gespeichert worden sind, gelesen werden, und
schreitet weiter zu S802 und weiter, in welchen die-
selben Prozeduren wie bei der ersten Ausfiihrungs-
form durchlaufen werden, dann zu S900 und weiter,
Uber S816, wie in einem Flussdiagramm von Fig. 24
beschrieben ist, in welchem das Gangartmischen
ausgefiihrt wird. Das Programm schreitet dann von
S820 im Flussdiagramm von Fig. 23 nach S1000 und
weiter in einem Flussdiagramm von Fig. 25, in wel-
chem die Momentanwerte berechnet werden.

[0202] Mit einer Konfiguration in der vorstehenden
Art und Weise weist das System in der dritten Ausfiih-
rungsform dieselben Vorteile der vorhergehenden
Ausfihrungsformen auf.

[0203] Fig. 26 ist ein Flussdiagramm, welches die
Funktionsweise des Systems gemal der vierten Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt.
[0204] Wiein Fig. 27 illustriert ist, tendieren die Kor-
perpositionen und -orientierungen in den aus den
Standartgangarten erhaltenen gemischten Gangar-
ten (angeforderte Gangart) dazu, an der Gangart-
grenze zueinander leicht unkontinuierlich zu sein. Die
Endposition und -geschwindigkeit des Korpers einer
gemischten Gangart sollte deshalb in Einklang ge-
bracht werden mit der Anfangsposition und -ge-
schwindigkeit des Kérpers der nachsten gemischten
Gangart. Im Hinblick darauf ist die vierte Ausflh-
rungsform so ausgebildet, dass die Randbedingun-
gen der Korperposition und -orientierung frei be-
stimmt werden kann. Mit anderen Worten werden die
Anfangs- und Endpositionen und -geschwindigkeiten
des Korpers als die direkt bestimmten Parameter an-
gesehen, was es der Korperposition und -geschwin-
digkeit ermdglicht, an der Gangartgrenze kontinuier-
lich zu sein.

[0205] In Zusammenfassung dieser Methode wird
zunachst die gemischte Gangart erzeugt, in welcher
alle direkt bestimmten Parameter (bis auf die der An-
fangs- und Endpositionen und -geschwindigkeiten
des Korpers) so sind wie gewtinscht, wobei irgendei-
ne Methode aus der ersten bis driitten Ausflihrungs-
form verwendet wird. Dann werden die ZMP-Parame-
ter korrigiert, damit die Anfangs- und Endpositionen
und -geschwindigkeiten des Korpers so sind wie ge-
winscht.

[0206] Da die friheren dieser Prozeduren dieselben
sind wie die vorherigen Ausfihrungsformen, wird auf
eine Erlduterung verzichtet. Eine Erlauterung wird
nur gegeben fir die letztere dieser Prozeduren zum
Konigieren der ZMP-Parameter derart, dass die An-
fangs- und Endpositionen und -geschwindigkeiten
des Korpers so werden wie gewunscht.

[0207] In der in den vorhergehenden Ausflihrungs-
formen beschriebenen Gangarterzeugung nehme
man an, dass die Gangartparameter (bis auf die An-
fangsposition und -geschwindigkeit des Korpers, die
Endposition und -geschwindigkeit des Kdrpers sowie
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die ZMP-Parameter) fest sind.

[0208] Unter der Annahme wird dann, wenn die An-
fangsposition und -geschwindigkeit des Kérpers und
die ZMP-Parameter bestimmt worden sind, eine
Gangart, die die dynamische Gleichgewichtsbedin-
gung erflllt, deterministisch bestimmt. Als Ergebnis
werden die Endposition und -geschwindigkeit des
Koérpers deterministisch bestimmt. Andererseits wird
ein Vorgeben der Endposition und -geschwindigkeit
des Korpers und des ZMP-Musters deterministisch
die Anfangsposition und -geschwindigkeit des Kor-
pers ergeben. Das bedeutet, dass um die Anfangspo-
sition und -geschwindigkeit des Kérpers und die End-
position und -geschwindigkeit des Kérpers frei zu be-
stimmen, das ZMP-Muster in Antwort darauf einge-
stellt werden sollte. Umgekehrt gesagt, wenn das
ZMP-Muster einmal bestimmt worden ist, so ist die
Beziehung zwischen der Kombination der Anfangs-
position und -geschwindigkeit des Kdorpers und der
Kombination der Endposition und -geschwindigkeit
des Korpers ein eineindeutige Abbildung.

[0209] Um die Erklarung zu vereinfachen, wird nur
das Verhalten der Vor-und-Rick-Richtung des Kor-
pers (d. h. die X-Richtung) diskutiert. Da die Zu-
standsgrofien zwei Parameter sind, d. h. die Position
und die Geschwindigkeit, sollte das ZMP-Muster
zwei oder mehr Parameter besitzen, damit deren
Gangartbedingungen frei bestimmt werden kénnen.
[0210] Die ZMP-Muster und deren Parameter sind
so definiert, wie in Fig. 28 gezeigt, so dass die
Grenzposition und -geschwindigkeit des Korpers
stark verandert werden kann, wenn die ZMP-Para-
meter um einen geringen Betrag verandert werden.
[0211] Das in der Figur illustrierte ZMP-Muster ist
komplizierter als das in den vorhergehenden Ausfih-
rungsformen. Der Grund ist, dass, wenn ein
ZMP-Muster verwendet wird, welches irgendeinem in
den vorhergehenden Ausfuhrungsformen ahnelt, so
muss zusatzlich zum Parameter c ein weiterer Para-
meter in der Zeit t2 (welcher die FuRtrajektone nicht
beeinflusst) ebenfalls variiert werden. Jedoch wird
selbst dann, wenn der Parameter in der Zeit t2 stark
variiert wird, die Grenzposition und -geschwindigkeit
des Korpers nur um einen geringen Betrag konigiert
werden.

[0212] In der vierten Ausfuhrungsform kann der
ZMP-Parameter unter Verwendung irgendeiner Me-
thode der ersten oder zweiten Ausflihrungsform be-
stimmt werden. Demnach werden in der vierten Aus-
fuhrungsform unter Verwendung der Methode der
dritten Ausfuhrungsform ein Korrekturbetrag fir die
ZMP-Parameter und korrigierte Korpertrajektorien in
einer weiter unten erlauterten Art und Weise be-
stimmt. Der Korrekturbetrag fir die ZMP-Parameter
ist ein Korrekturbetrag, welcher zu den ZMP-Para-
meter der Mischgangart zu addieren ist, damit die
Randbedingungen des Korpers fir die Mischgangart
gewinschte Werte annehmen.

[0213] Es wird die Funktionsweise des Systems ge-
maR der vierten Ausflihrungsform unter Bezugnah-

me auf Fig. 26 erlautert. Das Programm beginnt bei
S1100, in welchem die auf einem Offline-Computer
vorbereiteten Standartgangarten ahnlich der vorher-
gehenden Ausfuhrungsformen in einem Speicher ge-
speichert worden sind, und schreitet fort zu $S1102, in
welchem die Endpositionen und -geschwindigkeiten
des Korpers der verschiedenen Standartgangarten
bestimmt und im Speicher gespeichert werden, so-
wie zu S1104, in welchem die folgenden Prozeduren
durchlaufen werden.

[0214] Speziell wird, wie in Fig. 29 illustrert, der
ZMP-Parameter ¢ in der Mischgangart um einen Be-
trag Ac leicht gestort und in Antwort darauf wird ein
Storbetrag Ax(k) der zu stérenden tabellierten Zeitrei-
hendaten der Kérperposition berechnet, derart, dass
die Bedingung des dynamischen Gleichgewichts er-
fullt ist. Die Beziehung zwischen diesen GroRen ist
wie folgt definiert.

Rmix(x(k), ¢) = Ax(k)/Ac

[0215] Dabei wird Rmix(x(k), ¢) (was der vorbe-
nannten  Gangartparameterempfindlichkeit  ent-
spricht) eine partielle Differentialempfindlichkeit von
x(k) relativ zu ¢ genannt. Wie in Fig. 30 illustriert, wird
auf ahnliche Weise Rmix(x (k), e) relativ zum
ZMP-Parameter e bestimmt.

[0216] Wenn in der zweiten Ausfihrungsform die
Empfindlichkeit von x(k) relativ zu einem bestimmten
angegebenen Parameter bestimmt wird, so werden
abhangige Parameter verschieden von x(k) oder dem
angegebenen Parameter eingestellt, wahrend das
Optimum der Gangart als Zwangsbedingungen bei-
behalten werden. Im Gegensatz dazu sind in der vier-
ten Ausfiihrungsform alle Parameter (andere als der
angegebene Parameter und x(k)) festgesetzt und die
Empfindlichkeiten werden bestimmt, wobei das Opti-
mum der Gangart ignonert wird. Symbolisch gespro-
chen bestimmt die zweite Ausfiihrungsform Werte ei-
nes totalen Differentials, wobei das Gangartoptimum
als Zwangsbedingungen behandelt werden, wahrend
die vierte Ausfiihrungsform Werte des partiellen Dif-
ferentials bestimmt, ohne das Gangartoptimum zu
beachten.

[0217] Es wird zurlickgekehrt zur Erlduterung von
Fig. 26. Das Programm schreitet weiter zu S1106, in
welchem auf Grundlage der Endwerte und der diesen
unmittelbar vorangehenden Werte von Rmix(x(k), c)
und Rmix(x(k), e) eine partielle Differentialempfind-
lichkeit Rmix (Xe, c) in der Kdérperendposition und
eine partielle Differentialempfindlichkeit Rmix(Ve, c)
relativ zum ZMP-Parameter ¢ der Mischgangart, eine
partielle Differentialempfindlichkeit Rmix (Xe, e) der
Korperendposition und eine partielle Differentialemp-
findlichkeit Rmix(Ve, e) relativ zum ZMP-Parameter e
der gemischten Gangart wie folgt berechnet werden.

Rmix(Xe, ¢) = Rmix(x(ke), c)

Rmix(Ve, ¢) = {Rmix(x(ke), c) — Rmix(x(ke — 1), c)}/At
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Rmix (Xe, €) = Rmix(x(ke), e)
Rmix(Ve, e) = {Rmix(x(ke), €) - Rmix(x(ke — 1), e)}/At

[0218] Dabei sind: ke: endgultige Anzahl von tabel-
lierten Daten, At: Abtastzeit, genauer, Abtastintervall
in den tabellierten diskreten zeitfreien Daten.

[0219] Das Programm schreitet weiter zu S1108, in
welchem eine Matrix der Dimension 2*2 erzeugt wird,
mit Rmix(Xe, c) als das Element der ersten Reihe,
ersten Spalte, Rmix(Xe, e) als das Element der ers-
ten Reihe, zweiten Spalte, Rmix(Ve, c) als das Ele-
ment der zweiten Reihe, ersten Spalte, Rmix (Ve, e)
als das Element der zweiten Reihe, zweiten Spalte.
[0220] Das Programm schreitet weiter zu S1110, in
welchem die inverse Matrix der soeben erzeugten
Matrix berechnet wird. In der inversen Matrix ist das
Element der ersten Reihe, ersten Spalte eine partielle
Differentialempfindlichkeit des Parameters c relativ
zur Endposition Xe des Korpers (bezeichnet als
Rmix(c, Xe)), das Element der zweiten Reihe, erste
Spalte ist eine partielle Differentialempfindlichkeit des
Parameters e relativ zur Endposition Xe des Korpers
(bezeichnet als Rmix(e, Xe)), das Element der ersten
Reihe, zweiten Spalte ist eine partielle Differential-
empfindlichkeit des Parameters c relativ zur Endge-
schwindigkeit Ve des Korpers (bezeichnet als
Rmix(e, Xe)) und das Element der zweiten Reihe,
zweiten Spalte ist eine partielle Differentialempfind-
lichkeit des Parameters e relativ zur Endgeschwin-
digkeit Ve des Korpers (bezeichnet als Rmix(e, Ve)).
[0221] Andern sich diese Empfindlichkeiten bei al-
len der gemischten Gangarten genngfiigig, so kon-
nen deren Mittelwerte R(c, Xe), R(e, Xe), R(c, Ve),
R(e, Ve) stattdessen fur alle Gangarten verwendet
werden.

[0222] Das Programm schreitet weiter zu S1112, in
welchem die Anfangsposition des Koérpers in der ge-
mischten Gangart um einen geringen Betrag AxO ver-
schoben oder gestort wird, wie in Fig. 31 illustriert ist,
und ein Storbetrag Ax(k) fir die tabellierten Zeitrei-
hendaten der Koérperposition wird in Antwort darauf
bestimmt, so dass die Bedingung des dynamischen
Gleichgewichts erfillt ist. Der Wert ist offensichtlich
wie folgt.

Ax(0) = Ax0
[0223] Rmix(x(k), x0) wird wie folgt bestimmt.
Rmix(x(k), x0) = Ax(k)/Ax0

[0224] Ahnlich wird die Anfangsgeschwindigkeit des
Kérpers um einen kleinen Betrag AvO verschoben
oder gestort, wie in Fig. 32 illustriert ist, und Rmix(x
(k), VO) wird in einer ahnlichen Weise bestimmt.

[0225] Das Programm schreitet weiter zu S1114, in
welcher auf Grundlage der Endwerte und der diesen
unmittelbar vorangehenden Werte der bestimmten
Empfindlichkeiten Rmix(x(k), x0) und Rmix(x(k), vO)

eine partielle Differentialempfindlichkeit der Kor-
perendposition und eine partielle Differentialempfind-
lichkeit relativ zur Koérperanfangsposition in der
Mischgangart (bezeichnet als Rmix(Xe, x0) und
Rmix(Ve, x0)), partielle Differentialempfindlichkeit der
Kérperendposition und eine partielle Differentialemp-
findlichkeit relativ zur Kérperanfangsgeschwindigkeit
in der Mischgangart (bezeichnet als Rmix(Xe, vO0)
und Rmix(Ve, v0)) wie folgt berechnet werden.

Rmix(Xe, x0) = Rmix(x(ke), x0)

Rmix(Ve, x0) = {Rmix(x(ke), x0) — Rmix(x(ke — 1),
X0)HA

Rmix (Xe, v0) = Rmix(x(ke), v0)

Rmix(Ve, v0) = {Rmix(x(ke), v0) — Rmix(x(ke — 1),
VO)Y/At

[0226] Dabei sind: ke: endgultige Anzahl an tabel-
lierten Daten, At: Abtastzeit der tabellierten Daten.
[0227] Das Programm schreitet dann weiter zu
S1116, in welchem der Zeitgeber auf Null zurtickge-
setzt und gestartet wird, weiter zu S1120, Uber
S1118, in welchem auf einen Zeitgeberunterbrecher
gewartet wird, weiter zu S1122, in welchem bestimmt
wird, ob die Gangart zu wechseln ist. Ist das Ergebnis
zustimmend, so schreitet das Programm weiter zu
S1124, in welchem der Zeitgeber auf Null zurtickge-
setzt wird, dann zu S1126, in welchem die geforder-
ten Werte der direkt bestimmten Parameter gelesen
werden, dann zu S1128, in welchem das Gangartmi-
schen durchgeflhrt wird.

[0228] Genauer schreitet das Programm zu S1200
des Untenoutinen-Flussdiagramms von Fig. 33, in
welchem die Mischgangartparameter unter Verwen-
dung irgendeiner Methode der ersten bis dritten Aus-
fuhrungsform erzeugt werden. Bei dieser Erzeugung
der Mischgangartparameter wird von Gangarten eine
Gangart, deren Anfangs- und Endpositionen und -ge-
schwindigkeiten des Korpers nahe bei den geforder-
ten Werten liegen, als die Basisgangart ausgewahlt.
[0229] Einmal als die Basisgangart ausgewahit wer-
den jedoch die Anfangs- und Endpositionen und -ge-
schwindigkeiten des Korpers von den direkt be-
stimmten Parametern ausgeschlossen und die
Mischgangart wird in derselben Weise wie bei den
vorhergehenden Ausfihrungsformen erzeugt.

[0230] Das Programm schreitet dann zu S1202, in
welchem die Differenzen zwischen der geforderten
Anfangsposition und -geschwindigkeit des Korpers
und der Anfangsposition und -geschwindigkeit des
Korpers fir die Mischgangart berechnet werden. Die
Differenzen werden mit Ax0, AvO benannt. Ahnlich
werden die Differenzen zwischen der geforderten
Endposition und -geschwindigkeit des Kérpers und
der Endposition und -geschwindigkeit des Koérpers
fur die Mischgangart berechnet und mit AXe, AVe be-
nannt.
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[0231] Das Programm schreitet weiter zu S1204, in
welchem nur die Anfangsposition und -geschwindig-
keit des Korpers in der gemischten Gangart mit der
geforderten Anfangsposition und -geschwindigkeit
des Korpers ersetzt werden. Es werden dann die
Stoérbetrage der Endposition und -geschwindigkeit
des Korpers fir die Gangart durch die folgenden Glei-
chungen berechnet, wenn die tabellierten Zeitreihen-
daten der Korperposition in Antwort darauf derart ge-
stort werden, dass die Bedingung des dynamischen
Gleichgewichts erfillt ist (bezeichnet als AXse.
AVse).

AXse = Rmix(Xe, x0)*Ax0 + Rmix(Xe, v0)*Av0
AVse = Rmix(Ve, x0)*Ax0 + Rmix(Ve, v0)*Av0

[0232] In derin S1204 erhaltenen Gangart stimmen
die Anfangsposition und -geschwindigkeit des Kor-
pers mit den angeforderten Werten Uberein. Die End-
position und -geschwindigkeit des Koérpers sind je-
doch nicht gleich der geforderten Endposition und
-geschwindigkeit des Korpers und weichen um AXe +
AXse und AVe + AVse ab. Das Programm schreitet
daher zu S1206, in welchem ZMP-Parameter-Kor-
rekturbetrage Ac und Ae zum Reduzieren der Diffe-
renzen auf Null durch die folgenden Gleichungen be-
rechnet werden.

Ac = Rmix(c, Xe)*(AXe + AXse) + Rmix(c, Ve)*(AVe
+ AVse)

Ae = Rmix(e, Xe)*(AXe + AXse) + Rmix(e, Ve)*(AVe
+ AVse)

[0233] Das Programm schreitet weiter zu S1208, in
welchem die ZMP-Parameter c, e unter Verwendung
der folgenden Gleichungen berechnet werden.

c =cmix + Ac
e = emix + Ae

[0234] Hierbei sind cmix: Wert des Mischgangartpa-
rameters c; emix: Wert des Mischgangartparameters
e.

[0235] Es wird zur Erlauterung des Flussdiagramms
von Fig. 26 zurlickgekehrt. Das Programm schreitet
dann weiter zu $S1130, in welchem die Mischgangart-
parameter fir Sollgangartparameter ersetzt werden.
Es werden hier die in $1208 erhaltenen Werte fir die
Parameter c, e ersetzt. Das Programm schreitet dann
weiter zu S1132, Uber S1122, in welchem die mo-
mentanen Werte der Sollgangart berechnet werden.
[0236] Genauer schreitet das Programm in einem
Flussdiagramm von Fig. 34 weiter zu S1300, in wel-
chem der ZMP zur Zeit t unter Verwendung irgendei-
ner Methode der vorhergehenden Ausfihrungsfor-

men bestimmt wird, weiter zu S1302, in welchem die
FuBposition und -orientierung zur Zeit t unter Verwen-
dung irgendeiner Methode der vorhergehenden Aus-
fuhrungsformen bestimmt werden, weiter zu S1304,
in welchem die Korperposition der Sollgangart unter
Verwendung der folgenden Gleichung bestimmt wird.

x(k) = xmix(k) + Rmix(x(k),c)* Ac + Rmix(x(k), €)*Ae
+ Rmix(x(k), x0)* Ax0 + Rmix(x(k), vO)*AvO

[0237] Hierbei ist xmix(k): k-tes Datum in den tabel-
lierten Zeitreihendaten der Koérpertrajektorie fur die
Mischgangart. Obwohl eine Erlduterung hier nicht ge-
geben wird, wird die Kérperposition in der Y-Richtung
ahnlich berechnet. Die Kdrperposition in der Z-Rich-
tung kann in derselben Weise berechnet werden wie
die X-, Y-Richtungswerte oder kann unter Verwen-
dung der Technik berechnet werden, welche in der
zum selben Datum wie die vorliegende Erfindung ein-
gereichten Anmeldung beschrieben ist.

[0238] In der oben beschriebenen Weise kann ge-
nauer durch Uberlagerung von in Fig. 27, 29 bis 32
gezeigten Wellenformen die Sollgangart mit den wie
gewunscht gestalteten Randbedingungen, wie in
Fig. 35 illustnert, erzeugt werden. In Fig. 35 sind die
Situationen wie folgt eingerichtet.

c<0,c+Ac<0,e<0,e+Ae>0

[0239] Durch eine Konfiguration in der vorstehen-
den Weise kann das System in der vierten Ausflih-
rungsform Gangarten frei und auf Echtzeitbasis er-
zeugen und kann Verlagerungen und Geschwindig-
keiten von Roboterabschnitten an den Grenzen der
Gangarten kontinuierlich vorsehen.

[0240] Fig. 36 ist ein Flussdiagramm, welches die
Funktionsweise des Systems gemal der fiinften
Ausfihrungsform der Erfindung zeigt.

[0241] In der oben erwahnten vierten Ausflihrungs-
form werden die partielle Differentialempfindlichkeit
der Koperpositionszeitreihen relativ zu dem ZMP-Pa-
rameter ¢ der Mischgangart (Rmix(x(k), c)), die parti-
elle Differentialempfindlichkeit der Koérperpositions-
zeitreihen relativ zum ZMP-Parameter e der Misch-
gangart (Rmix(x)(k), €)), die partielle Differentialemp-
findlichkeit der Korperpositionszeitreihen relativ zur
Anfangsposition des Kdrpers (Rmix(x(k), x0)) sowie
die partielle Differentialempfindlichkeit der Kérperpo-
sitionszeitreihen relativ zur Anfangsgeschwindigkeit
des Korpers (Rmix(x(k), v0)) verwendet. Die vierte
Ausfuhrungsform weist sozusagen ein Modell der
Storung der Korpertrajektorie in tabellierten Zeitrei-
hendaten relativ zur ZMP-Stérung auf.

[0242] Die flinfte Ausfuhrungsform nutzt stattdes-
sen ein lineares dynamisches Stérungsmodell (ein li-
neares Modell, welches die Beziehung von Stérun-
gen der Koérperposition und -geschwindigkeit relativ
zu einer Stérung des ZMP ausdrickt), welches durch
die folgenden Ausdriicke beschrieben wird, so dass
es die Randbedingungen der Kérperposition und -ge-
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schwindigkeit mit den geforderten Werten in Einklang
bringt.

[0243] Das Grundprinzip dieser Methode wird zu-
nachst erklart. Obwohl das Kérperverhalten und die
ZMP-Trajektorie nur in der Vor-und-Riick-Richtung
(X-Richtung) diskutiert werden, gilt dasselbe auch fur
die Links-und-Rechts-Richtung) (Y-Richtung).

[0244] Es sei angenommen, dass die Masse des
Korpers 24 des Roboters 1 ausreichend grof3er ist als
die der anderen Teile und dass die vertikale Kérper-
beschleunigung wahrend des Gehens relativ gering
ist. Wenn diese spezielle Bedingung erfillt ist, so
kann die Beziehung der Stérung der Korperposition
und -geschwindigkeit relativ zur ZMP-Stérung, d. h.
das dynamische Stérungsmodell, durch die folgende
Gleichung, d. h. durch ein in Fig. 37 illustnertes, line-
ares umgekehrtes Pendelmodell, angenahert wer-
den. Wie in der Figur illustriert ist, weist das Modell ei-
nen Unterstutzungspunkt 22a auf, welcher beweglich
ist.

dxmdl/dt = v
dvmdl/dt = w0?*(xmdl — ZMPmdI)

[0245] Hierbei sind xmdl: Die Position des Massen-
mittelpunkts des linearen umgekehrten Pendels,
vmdl: die Geschwindigkeit des Massenmittelpunkts
des linearen umgekehrten Pendels. w0 ist eine posi-
tive Konstante, welche durch die Beziehung zwi-
schen der Hohe des Schwerpunkts des Korpers h
und der Gravitationskonstante g wie folgt angenahert
wird.

w0 = +(g/h)

[0246] Wenn die spezielle Bedingung erfullt ist, so
kann das lineare umgekehrte Pendelmodell anstatt
des Stérungsmodells (welches allgemeiner ist als
das oben erwahnte Modell), welches durch
Rmix(x(k), c), Rmix(x(k), e), Rmix(x (k), x0),
Rmix(x(k), v0) ausgedrickt und in der vierten Ausfih-
rungsform verwendet wurde, verwendet werden.
Wenn in der folgenden Erlduterung die Zustande des
Modells vorzugsweise mit der Zeit beschneben wer-
den sollten, so werden diese als xmdI(t), vmdlI(t) usw.
beschrieben.

[0247] Auf Grundlage des oben Dargelegten wird
die Funktionsweise unter Bezugnahme auf Fig. 36
erlautert. Die Konfiguration des ZMP-Musters ist die
gleiche, wie die in der vierten Ausfihrungsform.
[0248] Das Programm startet bei S1400, in wel-
chem die Standartgangarten in einem Speicher ge-
speichert worden sind und schreitet weiter zu S1402,
in welchem die Endpositionen und -geschwindigkei-
ten des Korpers in jedem der Standartgangarten be-
rechnet und in dem Speicher gespeichert worden
sind. Das Programm schreitet dann weiter zu S1404,
in welchem das Verhalten des dynamischen St6-
rungsmodells bis zur Endzeit der Gangart berechnet

wird und die letzte Modellposition Xe und die letzte
Modellgeschwindigkeit Ve berechnet werden, wobei
die ZMP-Parameter, wie in Fig. 35 illustriert, auf c =
1, e =0, p (ZMP-Wert zur Zeit 0) = 0, ZMP-Werte bei
den anderen Haltepunkten = 0, gesetzt werden, wah-
rend ihre Anfangszustande auf x0 = 0 und vO = 0 ge-
setzt werden.

[0249] Genauer wird dies getan durch Setzen von
Ac (dem ZMP-Muster-Korrekturbetrag; gezeigt in
Fig. 29) auf 1 und Eingeben des ZMP-Musters, so
wie in Fig. 29 illustriert, in das Modell, um das Verhal-
ten des Modells zu erhalten. Es werden dann die
Endzustéande des Modells erhalten und die partielle
Differentialempfindlichkeit der letzten Modellposition
Xe relativ zum ZMP-Parameter ¢ (bezeichnet als
R(Xe, c)) wird wie folgt berechnet.

R(Xe, c) = Xe

[0250] Ahnlich wird die partielle Differentialenpfind-
lichkeit der letzten Modellgeschwindigkeit Ve relativ
zum ZMP-Parameter ¢ wie folgt berechnet.

R(Ve, ¢c) = Ve

[0251] Das Verhalten des dynamischen Stérungs-
modells kann durch Diskretisierung des Modells und
dann durch Ausfiihren sequentieller Rechnung be-
rechnet werden oder kann durch Analysis gelést wer-
den.

[0252] Das Programm schreitet dann weiter zu
S1406, in welchem das Verhalten des dynamischen
Stérungsmodells bis zur Endzeit der Gangart berech-
net wird und die letzte Modellposition Xe und die letz-
te Modellgeschwindigkeit Ve berechnet werden, wo-
bei die ZMP-Parameter auf c = 0, e = 1, p = 0,
ZMP-Werte an den anderen Haltepunkten = 0, ge-
setzt werden, wahrend ihre Anfangswerte auf x0 =0
und v0 = 0 gesetrt werden.

[0253] Es wird dann die partielle Differentialemp-
findlichkeit der letzten Modellposition Xe relativ zum
ZMP-Parameter e wie folgt berechnet.

R(Xe, c) = Xe

[0254] Zur selben Zeit wird die partielle Differential-
empfindlichkeit der letzten Modellgeschwindigkeit Ve
relativ zum ZMP-Parameter e wie folgt berechnet.

R(Ve, ¢c) = Ve

[0255] Das Programm schreitet weiter zu S1408, in
welchem das Verhalten des dynamischen Stérungs-
modells bis zur Endzeit der Gangart berechnet wird
und die letzte Modellposition Xe und die letzte Mo-
dellgeschwindigkeit Ve berechnet werden, wobei der
ZMP-Parameter c = 0, e = 0, p = 0, ZMP-Werte bei
den anderen Haltepunkten = 0, gesetzt werden, wah-
rend ihre Anfangswerte auf x0 = 1 und v0 = 0 gesetzt
werden.
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[0256] Es wird dann die partielle Differentialemp-
findlichkeit der letzten Modellposition Xe relativ zur
ersten Modellposition x0 wie folgt berechnet.

R(Xe, x0) = Xe

[0257] Zur selben Zeit wird die partielle Differential-
empfindlichkeit der letzten Modellgeschwindigkeit Ve
relativ zur Anfangsmodellposition x0 wie folgt berech-
net.

R(Ve, x0) = Ve

[0258] Das Programm schreitet weiter zu S1410, in
welchem das Verhalten des dynamischen Stérungs-
modells bis zur Endzeit der Gangart berechnet wird
und die letzte Modellposition Xe und die letzte Mo-
dellgeschwindigkeit Ve berechnet werden, wobei die
ZMP-Parameter auf ¢ = 0, e = 0, p = 0, ZMP-Werte
bei den anderen Haltepunkten = 0, gesetzt werden,
wahrend ihre Anfangswerte auf x0 = 0 und vO = 1 ge-
setzt werden.

[0259] Es wird dann die partielle Differentialemp-
findlichkeit der letzten Modellposition Xe relativ zur
Anfangsmodellgeschwindigkeit vO wie folgt berech-
net.

R(Xe, v0) = Xe

[0260] Zur selben Zeit wird die partielle Differential-
empfindlichkeit der letzten Modellgeschwindigkeit Ve
relativ zu Anfangsmodellgeschwindigkeit vO wie folgt
berechnet.

R(Ve, v0) = Ve

[0261] Das Programm schreitet weiter zu S1411, in
welchem das Verhalten des dynamischen Stérungs-
modells bis zur Endzeit der Gangart berechnet wird
und die letzte Modellposition Xe und die letzte Mo-
dellgeschwindigkeit Ve berechnet werden, wobei die
ZMP-Parameter aufc =0, e = 0, p = 1, ZMP-Werte
bei den anderen Haltepunkten = 0, gesetzt werden,
wahrend ihre Anfangswerte auf x0 = 0 und vO = 0 ge-
setzt werden.

[0262] Es wird dann die partielle Differentialemp-
findlichkeit der letzten Modellposition Xe relativ zum
Anfangs-ZMP p wie folgt berechnet.

R(Xe, p) = Xe
[0263] Zur selben Zeit wird die partielle Differential-
empfindlichkeit der letzten Modellgeschwindigkeit Ve

relativ zum Anfangs-ZMP p (bezeichnet als R(Ve, p))
wie folgt berechnet.

R(Ve, p) = Ve

[0264] Das Programm schreitet weiter zu S1412, in
welchem auf Grundlage der so erhaltenen Empfind-

lichkeiten eine 2*2-Matrix erzeugt wird, deren Ele-
ment in der ersten Reihe und ersten Spalte R(Xe, c)
ist, deren Element in der ersten Reihe und zweiten
Spalte R(Xe, e) ist, deren Element in der zweiten Rei-
he und ersten Spalte R(Ve, c) und deren Element in
der zweiten Reihe und zweiten Spalte R(Ve, e) ist.
[0265] Das Programm schreitet dann weiter zu
S1414, in welchem die inverse Matrix davon berech-
net wird. In der inversen Matrix ist das Element der
ersten Reihe und ersten Spalte die partielle Differen-
tialempfindlichkeit des Parameters c relativ zur letz-
ten Modellposition Xe (bezeichnet als R(c, Xe)), das
Element der zweiten Reihe und ersten Spalte ist die
partielle Differentialempfindlichkeit des Parameters e
relativ zur letzten Modellposition Xe (bezeichnet als
R(e, Xe)), das Element der ersten Reihe und zweiten
Spalte ist die partielle Differentialempfindlichkeit des
Parameters ¢ relativ zur letzten Modellgeschwindig-
keit Ve (bezeichnet als R(c, Ve)) und das Element der
zweiten Reihe und zweiten Spalte ist die partielle Dif-
ferentialempfindlichkeit des Parameters e relativ zur
letzten Modellgeschwindigkeit e (bezeichnet als R(e,
Ve)).

[0266] Das Programm schreitet dann weiter zu
S1416, in welchem der Zeitgeber auf Null zurlickge-
setzt und gestartet wird, weiter zu S1422, Uber
S1418, S1420, in welchen bestimmt wird, ob die
Gangart zu wechseln ist. Ist das Ergebnis negativ, so
schreitet das Programm weiter zu S1432. Ist das Er-
gebnis zustimmend, so schreitet das Programm an-
dererseits zu S1428, liber S1424, S1426, in welchen
das Gangartmischen ausgefiihrt wird.

[0267] Dies wird unter Bezugnahme auf das Fluss-
diagramm von Fig. 38 erlautert, welches die Unter-
routine der Prozeduren zeigt. Das Programm startet
bei S1500, in welchem die Parameter der Misch-
gangart unter Verwendung irgendeiner Methode der
vorhergehenden Ausfihrungsformen erzeugt wer-
den. Zu dieser Zeit wird von den Standartgangarten
eine als die Basisgangart ausgewahlt, deren An-
fangs- und Endpositionen und -geschwindigkeiten
des Korpers nahe den geforderten Werten sind.
Dann werden unter Ausschluss der Anfangs- und
Endpositionen und -geschwindigkeiten des Koérpers
von den direkt bestimmten Parametern die Parame-
ter der Mischgangart erzeugt oder berechnet. Das
Programm schreitet dann weiter zu S1502, in wel-
chem die Differenzen Ax0, Av0, AXe, AVe zwischen
den Anfangs- und Endpositionen und -geschwindig-
keiten des Korpers der Mischgangart und den gefor-
derten Werten berechnet werden.

[0268] Das Programm schreitet dann weiter zu
S1504, in welchem die Endposition und -geschwin-
digkeit AXse, AVse wie folgt berechnet werden, in-
dem die erste Modellposition und -geschwindigkeit
auf Ax0, Av0 gesetzt werden, wahrend der ZMP auf
0 gesetzt wird.

AXse = R(Xe, x0)*Ax0 + R(Xe, v0)*Av0
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AVse = R(Ve, x0)*Ax0 + R(Ve, v0)*Av0

[0269] Das Programm schreitet weiter zu S1506, in
welchem die ZMP-Parameter-Korrekturbetrage Ac,
Ae wie folgt berechnet werden.

Ac =R(c, Xe)*(AXe + AXse) + R(c, Ve)*(AVe + AVse)

Ae = R(e, Xe) * (AXe + AXse) + R(e, Ve)*(AVe +
AVse)

[0270] Das Programm schreitet weiter zu S1508, in
welchem die ZMP-Parameter ¢, e unter Verwendung
derselben Gleichung, welche in S1208 verwendet
wurde, berechnet werden. Das Programm schreitet
dann weiter zu S$S1430, S1432 und zu S1600 sowie
S1602 in einem Flussdiagramm von Fig. 39, in wel-
chem ahnliche Prozeduren wie in der vierten Ausfih-
rungsform ausgefiihrt werden. Das Programm
schreitet dann weiter zu S1604, in welchem der Kor-
rekturbetrag der ZMP-Trajektorie berechnet wird.
Dieser ist gleich dem in Fig. 28 illustrierten Muster,
wenn es um ¢ = Ac, e = Ae verandert wird und die
ZMP-Werte bei den Haltepunkten 0 sind.

[0271] Das Programm schreitet weiter zu S1606, in
welchem durch Setzen der Anfangsmodellposition
und -geschwindigkeit gemaf xmdI(0) = Ax0 und vmdl
(0) = Av0 und ZMPmdl = dem vorgenannten
ZMP-Trajektorien-Korrekturbetrag und durch Einge-
ben dieser in das Modell das Verhalten des Modells
durch sequentielle Rechnungen bestimmt wird. Mit
anderen Worten werden die aktuelle (zur Zeit t) Mo-
dellposition und -geschwindigkeit unter Verwendung
einer Gleichung eines diskretisierten Modells auf
Grundlage der vorhergehenden (zur Zeit t — At) Mo-
dellposition und -geschwindigkeit sowie auf Grundla-
ge des aktuellen (zur Zeit t) ZMP-Trajektorien-Konek-
turbetrags berechnet werden. In dem ersten Steu-
er/regelzyklus werden die aktuelle Modellposition
und -geschwindigkeit auf xmdI(0) = Ax0 und vmdI(0)
= AvO0 gesetzt. Als diskretisiertes Modell ist es mdg-
lich, ein Modell zu vewenden, welches in einer Ma-
trixform ausgefuhrt ist, die allgemein auf dem Gebiet
moderner Steuer/Regel-Theorie verwendet wird.
[0272] Das Programm schreitet dann weiter zu
S1608, in welchem die Modellposition zur gemisch-
ten Korperposition als ein in der folgenden Gleichung
gezeigter Korrekturbetrag addiert wird und die Soll-
position des Kérpers somit bestimmt wird.

x(x) = xmix(k) + xmdI(kAt)

[0273] Hierbei sind x(k): die Sollposition des Kor-
pers; xmix(k): das k-te Datum in den Zeitreihendaten
der Korpertrajektone der Mischgangart und
xmdI(kAt): die Modellposition zur Zeit kAt.

[0274] Bei einer Konfiguration in der vorstehenden
Weise kann das System in der fiinften Ausfiihrungs-
form dieselben Vorteile aufweisen wie das der vierten
Ausfuhrungsform.

[0275] Genauer gesagt ist, da das lineare umge-
kehrte Pendelmodell verwendet wird, die bendtigte
Speicherkapazitat (ROM 84) geringer und die Kor-
pertrajektorienstorung kann auf Echtzeitbasis durch
sequentielle Rechnungen usw. erhalten werden. Fer-
ner ist es mdglich, auf einfache Weise eine strenge
Lésung der Modellgleichung zu erhalten und auf
Grundlage der strengen LOsung ist es moglich, das
zukunftige Verhalten ohne Schwiengkeiten vorherzu-
sagen.

[0276] Es sollte bemerkt werden, dass, obwohl die
Empfindlichkeiten der letzten Kérperposition und -ge-
schwindigkeit relativ zu den ZMP-Parametern von
den strengen Lésungen erhalten werden kénnen, die
Empfindlichkeiten vorzugsweise vorher erhalten und
in dem Speicher gespeichert werden sollten, um die
Rechenzeit zu reduzieren, da die strengen Lésungen
Berechnungen exponentieller Funktionen beinhalten.
[0277] Fig. 40 ist ein Flussdiagramm, welches die
Funktionsweise des Systems gemal’ der sechsten
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt.
[0278] Ist die Anderung der Tragheitskraft des freien
Beins vernachlassigbar oder, mit anderen Worten,
andert sich der ZMP genngfiigig, so ist es wie oben
erwahnt, selbst dann, wenn die Anfangsposition des
Fules des freien Beins oder die Endposition des Fu-
Res des freien Beins gestort ist, moglich, die Gangar-
terzeugung zu vereinfachen. Die sechste Ausflh-
rungsform zielt darauf ab, dies zu erreichen.

[0279] In der in dieser Beschreibung definierten
Gangart ist die Endzeit einer Gangart der Moment, in
welchem das freie Bein aufsetzt. Der ZMP ist noch
immer auf die Bodenkontaktfliche des FuRes des
Unterstlitzungsbeins gesetzt. Dementsprechend
muss der ZMP-Parameter nicht variiert werden, wenn
die Endposition des Fulies des freien Beins veran-
dert wird, vorausgesetzt die Tragheitskraft, welche
durch die Anderung der Endposition des FuRes des
freien Beins verursacht wird, ist vernachlassigbar. Da
jedoch die Anfangsposition des ZMP-Musters allge-
mein auf den Zeh der Anfangsposition und -orientie-
rung des Fules des freien Beins gesetzt ist, sollte
dann, wenn die Anfangsposition des freien Beins ver-
andert wird, das ZMP-Muster daher in Antwort darauf
verandert werden.

[0280] Unter Heranziehung der ZMP-Parameteran-
derung aufgrund der Anderung der Anfangsposition
des Fules des freien Beins als ein Beispiel wird die
Funktionsweise nun erldutert, wobei sich auf den Un-
terschied gegentber der der funften Ausfiihrungs-
form konzentnert wird.

[0281] Das Programm beginnt in S1700 des Fluss-
diagramms von Fig. 40 und schreitet weiter zu
S1710, in welchem ahnliche Prozeduren wie die der
funften Ausfihrungsform ausgefiihrt werden, und
dann weiter zu S1712. Die folgenden Prozeduren
sind in der sechsten Ausfihrungsform in Antwort auf
die ZMP-Parameterveranderung hinzugefuigt, um die
Bedingung des dynamischen Gleichgewichts zu er-
fullen.
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[0282] Genauer wird in S1712 das Verhalten des
dynamischen Stérungsmodells bis zur Endzeit der
Gangart berechnet und die letzte Modellposition Xe
und die letzte Modellgeschwindigkeit Ve werden be-
rechnet, wobei die ZMP-Parameteraufc=0,e=0, p
=1, ZMP-Werte an den anderen Haltepunkten = 0,
gesetzt werden, wahrend ihre Anfangswerte auf x0 =
0 und vO = 0 gesetzt werden, wie in Fig. 41 illustnert
ist.

[0283] Es wird dann die partielle Differentialemp-
findlichkeit der letzten Modellposition Xe relativ zum
ZMP-Parameter p wie folgt berechnet.

R(Xe, p) = Xe

[0284] Zur selben Zeit wird die partielle Differential-
empfindlichkeit der letzten Modellgeschwindigkeit Ve
relativ zum ZMP-Parameter p wie folgt berechnet.

R(Ve, p) = Ve

[0285] Das Programm schreitet weiter zu S1728, in
welchem ahnliche Prozeduren wie die der flnften
Ausfuhrungsform ausgefihrt werden, und dann zu
S1730, in welchem das Gangartmischen ausgefihrt
wird. Genauer schreitet das Programm, wie im Fluss-
diagramm von Fig. 42 gezeigt, weiter zu S1800, in
welchem die Parameter der Mischgangart unter Ver-
wendung irgendeiner Methode der vorhergehenden
Ausfuhrungsformen erzeugt werden. Zu dieser Zeit
wird von den Standartgangarten eine als die Basis-
gangart ausgewahlt, welche bezuglich der Anfangs-
und Endpositionen und -geschwindigkeiten des Kor-
pers und der Anfangs- und Endpositionen und -orien-
tierungen des FulRes des freien Beins in der Nahe
liegt.

[0286] Wenn die Basisgangart einmal ausgewahlt
ist, wird die Mischgangart in der selben Weise wie bei
den vorhergehenden Ausfiihrungsformen unter Aus-
schluss der Anfangs- und Endpositionen des Kérpers
sowie der Anfangs- und Endpositionen des Fulles
des freien Beins von den direkt bestimmten Parame-
tern erzeugt. Demzufolge sind die Anfangs- und End-
positionen und -geschwindigkeiten des Korpers so-
wie die Anfangs- und Endpositionen des Fulies des
freien Beins fur die Mischgangart dieselben wie die
fur die Basisgangart.

[0287] Das Programm schreitet weiter zu S1806,
Uber $S1802 und S1804, in welchen die Differenz zwi-
schen der geforderten Anfangsposifon des Fulies
des freien Beins und der Anfangsposition des Fulies
des freien Beins der Mischgangart berechnet und mit
Ap bezeichnet wird. Das Programm schreitet dann
weiter zu S1808, in welchem die Endposition und
-geschwindigkeit AXpe, AVpe unter Verwendung der
folgenden Gleichungen berechnet werden, wobei der
erste Modell-ZMP auf Ap und ZMP-Werte an den an-
deren Haltepunkten auf O gesetzt werden.

AXpe = R(Xe, p)*Ap

AVpe = R(Ve, p)*Ap

[0288] Das Programm schreitet weiter zu S1810, in
welchem die ZMP-Korrekturbetrage Ac, Ae unter
Verwendung der folgenden Gleichungen berechnet
werden.

Ac = R(c, Xe)*(AXe + AXse + AXpe) + R(c, Ve)*(AVe
+ AVse + AVpe)

Ae =R(e, Xe)*(AXe + AXse + AXpe) + R(e, Ve)*(AVe
+ AVse + AVpe)

[0289] Das Programm schreitet dann weiter zu
S1732 im Flussdiagramm von Fig. 40, in welchem
die vorbenannten Parameter der gemischten Gang-
art fUr die Sollgangartparameter ersetzt werden. Die
in S1812 erhaltenen Werte werden fir die ZMP-Para-
meter c, e ersetzt. Die geforderten Werte werden fiir
die Parameter der Anfangs- und Endposition des Fu-
Res des freien Beins ersetzt.

[0290] Das Programm schreitet dann weiter zu
S1734, wie dies in dem Flussdiagramm von Fig. 34
gezeigt ist, in welchem in S1900 und in S1902 diesel-
ben Prozeduren ausgeflihrt werden wie in der flinften
Ausfuhrungsform. Mit diesen Prozeduren werden
FuBtrajektorien, welche die Anforderungen fir die
Anfangs- und Endpositionen des Fulles des freien
Beins erflillen, sowie auch die korrigierte ZMP-Tra-
jektorie erhalten. Das Programm schreitet dann wei-
ter zu S1904, in welchem der Korrekurbetrag fiir die
ZMP-Trajektorie berechnet wird. Dieser ist ein in
Fig. 44 illustriertes Muster, in welchem dessen Werte
aufc = Ac, e = Ae, p = Ap und die ZMP-Werte an den
anderen Haltepunkten auf O gesetzt sind.

[0291] Der Rest der sechsten Ausflihrungsform ist
gleich wie bei der flinften Ausfiihrungsform.

[0292] Mit einer Konfiguration in der vorstehenden
Weise weist das System in der sechsten Ausflh-
rungsform dieselben Vorteile auf wie das in der vier-
ten oder funften Ausfuhrungsform. Zuséatzlich kann
die Speicherkapazitat weiter reduziert werden, da
Standartgangarten mit unterschiedlicher Anfangspo-
sition und -geschwindigkeit des Korpers nicht im
Speicher gespeichert werden missen.

[0293] Fig. 45 ist ein Blockdiagramm &hnlich Fig. 3,
zeigt jedoch die Konfiguration eines Systems geman
der siebten Ausfihrungsform der Erfindung. Die sieb-
te Ausflhrungsform unterscheidet sich hinsichtlich
der Berechnung der horizontalen Kérperposition.
[0294] In der siebten Ausflihrungsform werden die
Fussposition und Orientierung, der ZMP und die Kor-
perhdhe Z zur aktuellen Zeit (Zeit t) und die erhalte-
nen Zustande (einschliel3lich Kérperposition und -ge-
schwindigkeit) zur vorhergehenden Zeit (Zeit t — At) in
ein Roboterbewegungsmodell eingegeben (welches
Dynamik, Kinematik und verschiedene Zwangsbe-
dingungen umfasst), um den aktuellen Wert (Momen-
tanwerte) der horizontalen Kérperpositionskoordina-
te (X, Y) zu berechnen.
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[0295] Genauer werden in der siebten Ausfihrungs-
form S2000 bis S2016, welche in einem Flussdia-
gramm von Fig. 46 gezeigt sind, ahnlich der zweiten
Ausfuhrungsform ausgefiihrt. Das Programm schrei-
tet weiter zu S2100, dann zu S2104, wie in einem
Flussdiagramm von Fig. 47 gezeigt, und kehrt dann
zu den in dem Flussdiagramm von Fig. 46 gezeigten
Prozeduren zuriick. Das Programm schreitet dann
von S2018 zu S2022 und dann zu S2200 und weiter,
wie in einem Flussdiagramm von Fig. 48 gezeigt, und
dann zu S2206, in welchem die Kérpertrajektorie der
Mischgangart (Soll-Kérpertrajektorie) durch sequen-
tielle Berechnung bestimmt wird, derart, dass der
ZMP, welcher aus der Bewegung des Korpers (Soll-
korper) und der FiRe in der Mischgangart dynamisch
berechnet wird, mit dem bestimmten ZMP (welcher
von den Parametern der Mischgangart bestimmt
wird) Ubereinstimmt.

[0296] Im Anfangszustand der Gangart werden ge-
eignet gesetzte Parameter der Anfangsposition und
-geschwindigkeit des Korpers als Korperposition und
-geschwindigkeit verwendet. Es werden somit Gang-
arten fir einen einzelnen Gehschritt durch sequenti-
elles Berechnen von Werten beginnend mit den An-
fangsparametern fir Kérper und Geschwindigkeit er-
zeugt werden.

[0297] Diese Methode ist dahingehend nachteilig,
dass der Umfang der Rechnung vergréfert wird und
die Endposition und -geschwindigkeit des Koérpers
dazu tendiert, von den geforderten Werten leicht ab-
zuweichen, sie ist jedoch dahingehend vorteilhaft,
dass sie die Bedingung des dynamischen Gleichge-
wichts in einem strengen Sinn erfullen kann.

[0298] In der siebten Ausflihrungsform kénnen die
aktuelle Kdrperhdhe und horizontale Kdrperposition
alternativ so bestimmt werden, dass sie die Bedin-
gungen des dynamischen Gleichgewichts und die
Zwangsbedingungen zum Bestimmen der Korperho-
he gleichzeitig erflllen. In der vorstehenden Ausfih-
rungsform wird die Koérperhdhe auf Grundlage der
vorhergehenden horizontalen Kérperposition berech-
net, um die Rechnung zu verkirzen, wobei angenom-
men wird, dass die Kérperhohe sich innerhalb einer
kurzen Periode sich nicht stark andern wurde.

[0299] Erste bis siebte Ausfuhrungsformen sind so
konfiguriert, dass ein System bereitgestellt wird zum
Erzeugen einer Gangart eines auf Beinen bewegli-
chen Roboters, welcher wenigstens einen Korper 24
und eine Mehrzahl von Beingelenken 2, welche je-
weils durch ein Gelenk 10R(L), 12R (L), 14R(L) mit
dem Korper verbunden sind, welches umfasst: Stan-
dartgangartspeichermittel (S10, usw.) zum Speichern
einer Mehrzahl von Standartgangarten flr wenigs-
tens einen Gehschritt in einem Speicher, wobei jede
einen Satz von Parametern einschlief3lich einem sich
auf eine Bodenreaktionskraft beziehenden Parame-
ter umfassen, Gangartanforderungsmittel (S24 usw.)
zum Erstellen einer Gangartanforderung sowie
Gangarterzeugungsmittel (S26 bis S30, S100 bis
S106, S200 bis S206, usw.) zum Erzeugen einer an-

genaherten Gangart, welche die Gangartanforderung
durch Auswahlen einer oder einer Mehrzahl von
Standartgangarten in Antwort auf die Gangartanfor-
derung und durch Ausfiihren einer Naherung auf
Grundlage der ausgewahlten Standartgangart oder
der Gangarten erflllt.

[0300] Es ist so konfiguriert, dass die Gangarterzeu-
gungsmittel die gendherte Gangart durch Berechnen
eines gewichteten Mittelwerts der ausgewahlten
Gangarten (S100 bis $S106, S200 bis S206, usw.) er-
zeugen.

[0301] Es st so konfigunert, dass die Gangarterzeu-
gungsmittel die angenaherte Gangart unter Verwen-
dung einer Parameterempfindlichkeit der gewahlten
Gangart oder Gangarten erzeugen (S500, S600 bis
S604, S700 bis S706).

[0302] Es st so konfigunert, dass die Gangarterzeu-
gungsmittel die angenaherte Gangart durch Berech-
nen eines gewichteten Mittelwerts der ausgewahlten
Gangarten und durch Verwenden einer Parameter-
empfindlichkeit der ausgewahlten Gangart oder
Gangart erzeugen (S800, S900 bis S906, S1000 bis
S1006).

[0303] Es ist so konfiguriert, dass die Gangarterzeu-
gungsmittel Speichermittel (S500, S800, usw.) ent-
halten, zum Bestimmen eines Anderungsbetrags ei-
nes Parameters relativ zu einem Einheitsdnderungs-
betrag eines anderen Parameters in wenigstens ei-
ner der Standartgangarten als Parameterempfind-
lichkeit der ausgewahlten Gangart und zum Spei-
chern der Parameterempfindlichkeit im Speicher, und
die angendherte Gangart unter Verwendung der ge-
speicherten Parameterempfindlichkeit erzeugen.
[0304] Es ist so konfiguriert, dass die Gangartmittel
Beschreibungsmittel enthalten (S1104 bis S1114),
zum Beschreiben einer Beziehung der Stérung eines
Parameters relativ zu dem sich auf die Bodenreakti-
onskraft beziehenden Parameter in den Standart-
gangarten, und die angenaherte Gangart auf Grund-
lage der beschriebenen Beziehung der Stérung korri-
giert, um Gangarten zu erzeugen, welche die Gang-
artanforderung in einer solchen Weise erfiillen, dass
zumindest Verlagerungen und Geschwindigkeiten in
den erzeugten Gangarten an einer Grenze der Gang-
arten kontinuierlich sind (S1128, S1200 bis S1208,
S1130, S1132, S1300 bis S1304, usw.).

[0305] Es ist so konfiguriert, dass die Stérung des
einen Parameters eine Stérung einer horizontalen
Korperposition ist.

[0306] Es ist so konfiguriert, dass die Beziehung
durch ein lineares Modell beschrieben ist.

[0307] Es ist so konfiguriert, dass die Beziehung
durch ein umgekehrtes Pendelmodell beschrieben
ist.

[0308] Es ist so konfiguriert, dass die Beziehung
durch tabellierte Zeitreihendaten beschrieben ist.
[0309] Es ist so konfiguriert, dass die Gangarterzeu-
gungsmittel die angenadherte Gangart ohne BerUlck-
sichtigung des Parameters (d. h. unabhangig von
dem Parameter) erzeugt, falls der Parameter unter-
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halb einer vorbestimmten Bedingung liegt (S1730,
S1800 bis S1812).

[0310] Es st so konfiguriert, dass die Gangarterzeu-
gungsmittel Berechnungsmittel fir Gelenkwinkel-
kommandos (S302) aufweisen, zum Berechnen ei-
nes Gelenkwinkelkommandos des Roboters auf
Grundlage der erzeugten Gangart, und Gelenksteu-
er/regelmittel (S306) aufweisen, zum Steuern/Regeln
des Gelenks des Roboters in einer solchen Weise,
dass er dem berechneten Gelenkwinkelkommando
folgt.

[0311] Es ist so konfigunert, dass die Berechnungs-
mittel fir das Gelenkwinkelkommando Detektions-
mittel (S300, S400 bis S404) zum Detektieren eines
Zustands des Roboters sowie Korrekturmittel (S406,
S408, S304) zum Konigieren einer Position und einer
Haltung des Roboters in Antwort auf den detektierten
Zustand umfasst und das Gelenkwinkelkommando
so berechnet, dass die korrigierte Position und die
Orientierung bewirkt werden.

[0312] In der ersten bis siebten Ausfiihrungsform
sollte die Naherung nicht auf die offenbarte be-
schrankt sein. Vielmehr werden verschiedene Modifi-
kationen oder Abwandlungen méglich sein.

[0313] In der erste bis siebten Ausflihrungsform
wird die Kérperposition reprasentiert durch eine Ko-
ordinate eines Bezugspunkts des Koérpers 24, be-
trachtet im Koordinatensystem, welches in den Bo-
denkontaktpunkt des Unterstitzungsbeins gesetzt
ist. Der  Referenzpunkt  sollte in der
Links-und-Rechts-Richtung in die Mitte des Korpers
24 gesetzt werden. Bezdglich der
Vor-und-Ruck-Richtung kann der Referenzpunkt un-
ter Verwendung irgendeiner der folgenden Methoden
gesetzt werden.

[0314] Methode 1): Setzen des Referenzpunkts in
den Schwerpunkt des Korpers (verwendet in der ers-
ten bis siebten Ausfuhrungsform).

[0315] Methode 2): Setzen des Referenzpunkts in
eine Position, welche mit dem Massenmittelpunkt
des Roboters Ubereinstimmt, wenn der Roboter auf-
recht steht.

[0316] Methode 3): Setzen des Referenzpunkts in
einen geeigneten Punkt durch Versuch- und-Fehler.

[0317] Die Methoden wiirden sich nicht unterschei-
den, wenn die Orientierung des Korpers wahrend des
Gehens konstant ist. Wenn sich jedoch die Koérpero-
rientierung wahrend des Gehens andert, so wie beim
Drehen, so ware ein Fehler (Naherungsfehler) in Ab-
hangigkeit von der Position, in welcher der Referenz-
punkt gesetzt ist, unterschiedlich. Genauer illustriert
Fig. 49 die Falle, in welchen der Referenzpunkt in die
Mitte des Korpers gesetzt ist und der Referenzpunkt
im Blatt nach rechts geschoben ist. Nimmt man eine
Situation an, in welcher der Kérper um den Referenz-
punkt gedreht ist, so wird verstanden werden, dass
die Korperpositionen voneinander verschieden sind,
wenn der Referenzpunkt in der Kérpermitte ist oder
wenn der Referenzpunkt nahe der Kérpervorderseite
ist.

[0318] Die Erzeugung einer Mischgangart (angefor-
derte Gangart) wurde unter Heranziehung eines Bei-
spiels des Mischens von Gangarten mit unterschied-
lichen Drehwinkeln beschrieben. Das Gangartmi-
schen ist somit eine Art Naherung. Die Gangart wird
jedoch, wie oben erwahnt, leicht in Abhangigkeit von
der Weise des Setzens des Referenzpunkts variieren
und somit wird die Genauigkeit der Naherung relativ
zum dynamischen Gleichgewichtszustand variieren.
[0319] Der Referenzpunkt soll demzufolge so ge-
setzt werden, dass der Fehler relativ zum dynami-
schen Gleichgewichtszustand so klein wie madglich
ist. Welche der Setzmethoden optimal ist oder wel-
che der Setzmethoden geringen Einfluss hat, hangt
von der Struktur oder der Natur des Gehens des Ro-
boters ab.

[0320] Um die Genauigkeit beziiglich der dynami-
schen Gleichgewichtsbedingung zu steigern, ist es
alternativ mdglich, statt der tabellierten Zeitreihenda-
ten der Kérperposition tabellierte Zeitreihendaten des
Massenmittelpunkts des Roboters zu verwenden.
Dabei wird, da die Roboterhaltung so bestimmt wer-
den muss, dass der Mittelpunkt der Robotermasse
mit einer vorgesehenen Position Ubereinstimmt, der
Umfang der Rechnung um einen signifikanten Betrag
erh6ht werden.

[0321] In den vorstehenden Ausfiihrungsformen
wurde die Beschleunigung nicht in den Gangartpara-
metern beschrieben. Es ist unnétig zu erwahnen,
dass erzeugte Gangarten noch glatter werden, wenn
die Beschleunigung an der Grenze von Gangarten
kontinuierlich eingerichtet wird.

[0322] Obwohl in den vorstehenden Ausflihrungs-
formen die vorliegende Erfindung unter Bezugnahme
auf einen zweifliBigen Roboter beschrieben wurde,
kann die vorliegende Erfindung auf andere auf Bei-
nen bewegliche Roboter angewendet werden.
[0323] Gemal der bevorzugten Ausfiihrungsform
wird es moglich, Gangarten einschliellich der Bo-
denreaktionskraft frei und auf Echtzeitbasis zu erzeu-
gen und einen Schritt oder einen Drehwinkel wie ge-
wlinscht zu bewirken. Ferner wird es mdglich, die
Verlagerungen und Geschwindigkeiten verschiede-
ner Roboterabschnitte an der Grenze der erzeugten
Gangarten kontinuierlich zu gestalten. AufRerdem
wird es mdglich, das Gehen eines auf Beinen beweg-
lichen Roboters auf Grundlage der auf Echtzeitbasis
erzeugten Gangarten zu steuern/zu regein.

Patentanspriiche

1. System zum Erzeugen einer Gangart eines auf
Beinen beweglichen Roboters (1), welcher wenigs-
tens einen Korper (24) und eine Mehrzahl von Bein-
gelenken (2) aufweist, die jeweils mit dem Korper
Uber ein Gelenk (10R(L)), 12R(L), 14R(L)) verbun-
den sind, umfassend:

a. Standartgangartspeichermittel (S10, S12), um in
einem Speicher eine Mehrzahl von Standartgangar-
ten fir mindestens einen Gehschritt zu speichern,
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wobei jede einen Satz von Gangartparametern, ein-
schliellich einem sich auf eine Bodenreaktionskraft
beziehenden Kraftparameter, umfasst;

dadurch gekennzeichnet, dass das System ferner
umfasst:

b. Gangartanforderungsmittel (S24) zum Erstellen ei-
ner Anforderung fir eine Gangart; und

c. Gangarterzeugungsmittel (S26-S30, S100-S106,
S200-S206) zum Erzeugen einer angenaherten
Gangart, welche der Gangartanforderung genugt, in-
dem eine oder eine Mehrzahl der Standartgangarten
in Antwort auf die Gangartenanforderung ausgewahit
wird und indem eine Anndherung von wenigstens ei-
nem der Gangartparameter der ausgewahlten Stan-
dartgangart oder Gangarten durchgefiihrt wird.

2. System nach Anspruch 1, wobei die Gangar-
terzeugungsmittel die angenaherte Gangart durch
Berechnen eines gewichteten Mittelwertes von we-
nigstens einem der Gangartparameter der ausge-
wahlten Gangarten (S100- S106, S200-S206) er-
zeugen.

3. System nach Anspruch 1, wobei die Gangar-
terzeugungsmittel die angenaherte Gangart unter
Verwendung einer Parameterempfindlichkeit von ei-
nem der Gangartparameter auf einen anderen der
Gangartparameter der ausgewahlten Gangarten
(S516-S520, S600-S604, S700-S706) erzeugen.

4. System nach Anspruch 1, wobei die Gangar-
terzeugungsmittel die angendherte Gangart durch
Berechnen eines gewichteten Mittelwerts von we-
nigstens einem der Gangartparameter der ausge-
wahlten Gangarten und unter Verwendung einer Pa-
rameterempfindlichkeit von einem der Gangartpara-
meter auf einen anderen der Gangartparameter der
ausgewahlten Gangart oder Gangarten (S816-S820,
S900-S906, S1000-S1006) erzeugen.

5. System nach Anspruch 3 oder 4, wobei die
Gangarterzeugungsmittel umfassen:
d. Speichermittel (S500, S800) zum Bestimmen ei-
nes Anderungsbetrags bei einem Parameter relativ
zu einem Einheitsanderungsbetrag bei einem ande-
ren Parameter in wenigstens einer der Standartgang-
arten als die Parameterempfindlichkeit der ausge-
wahlten Gangart und zum Speichern der Parameter-
empfindlichkeit im Speicher;
und die angenaherte Gangart unter Verwendung der
gespeicherten Parameterempfindlichkeit erzeugen.

6. System nach einem der Anspruche 1 bis 5, wo-
bei die Gangarterzeugungsmittel umfassen:
e. Beschreibungsmittel (S1104-S1114) zum Be-
schreiben einer Abweichungsbeziehung von einem
der Gangartparameter relativ zu dem sich auf eine
Bodenreaktionskraft beziehenden Kraftparameter in
den Standartgangarten;
und die angenaherte Gangart basierend auf der be-

schriebenen Abweichungsbeziehung korrigieren, um
Gangarten zu erzeugen, welche der Gangartanforde-
rung derart genlgen, dass die Verlagerungen
oder/und die Geschwindigkeiten in den erzeugten
Gangarten an einer Grenze der Gangarten (S1128,
S$1200-S1208, S1130, S1132, S1300-S1304) konti-
nuierlich ist.

7. System nach Anspruch 6, wobei die Abwei-
chung des einen der Gangartparameter eine Abwei-
chung einer horizontalen Kdrperposition ist.

8. System nach Anspruch 6 oder 7, wobei die Be-
ziehung durch ein lineares Modell beschrieben wird.

9. System nach Anspruch 8, wobei die Bezie-
hung durch ein umgekehrtes Pendelmodell beschrie-
ben wird.

10. System nach Anspruch 6 oder 7, wobei die
Beziehung durch tabellierte Zeitreihendaten be-
schrieben wird.

11. System nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
wobei die Gangarterzeugungsmittel die angenaherte
Gangart unter Ausschluss des sich auf eine Bodenre-
aktionskraft beziehenden Kraftparameters erzeugen,
wenn der sich auf eine Bodenreaktionskraft bezie-
henden Kraftparameter unter einem vorbestimmten
Zustand (S1730, S1800-S1812) liegt.

12. System nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
wobei die Gangarterzeugungsmittel umfassen:
f. Gelenkwinkelanweisungsberechnungsmittel
(8302) zum Berechnen einer Gelenkwinkelanwei-
sung des Roboters basierend auf der erzeugten
Gangart; und
g. Gelenksteuer/regelmittel (S306) zum Steuern/Re-
geln des Gelenks des Roboters, derart, dass er der
berechneten Gelenkwinkelanweisung folgt.

13. System nach Anspruch 12, wobei die
Gelenkwinkelanweisungsberechnungsmittel umfas-
sen:

h. Erfassungsmittel (S300, S400-S404) zum Erfas-
sen eines Zustands des Roboters; und

i. Korrekturmittel (S304, S406, S408) zum Korrigie-
ren einer Posicion und einer Haltung des Roboters in
Antwort auf den erfassten Zustand;

und die Gelenkwinkelanweisung so berechnen, dass
die korrigierte Position und die Haltung bewirkt wer-
den.

Es folgen 38 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG. 4
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FIG. 38
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FIG. 42
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FIG. 46
Cemar_ ) 2000

SPEICHERE DURCH OFFLINE-COMPUTER J
VORBEREITETE BASISGANGARTEN UND GANG-
ARTPARAMETEREMPFINDLICHKEITEN IM SPEICHER

BERECHNE UND SPEICHERE ENDPOSITIONEN UND
-GESCHWINDIGKEITEN IN STANDARTGANGARTEN.  ~_. S2002

g | S2004 | izoos
WARTE AUF ZEITGEBER-UNTERBRECHUNG
(BEI JEDEM STEUERI-REGELZYKLUS)

© S2010

. ) A t=0 52012 2014
$2006 _ B!
BEI GANGART- LIES GEFORDERTE WERTE FUR DIREKT
WECHSEL BESTIMMTE PARAMETER IN NEUER
AKTUELLER GANGART
S2 FUHRE PROZEDUREN ZUM
16— GANGARTMISCHEN AUS

ERSETZE MISCHGANGARTPARAMETER
(TABELLIIERTE DATEN) FUR SOLL-GANGART-
52018 "\PARAMETER (TABELLIERTE DATEN)

$2020.~—{BERECHENE HORIZONTALE POSITION DES KORPERS FUR
MISCHGANGART ZUR ZEIT 0 UNTER VERWENDUNG VON GL. 1

FUHRE PROZEDUREN ZUM BERECHNEN L~ S2022
VON MOMENTANWERTEN DER SOLLGANGART AUS

t=t+at ——52024

( ENDE )

60/63



DE 697 25 764 T2 2004.08.05

FIG. 47
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FIG. 48

( EINGANG )
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