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Insbesondere danke ich Herrn Prof. Dr. -Ing. Frank Lobeck für die Übernahme des Kore-
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Einen ganz besonderen Dank möchte ich Frau Dipl. -Region. -Wiss. Ostasien Stefanie
L. Meyer, Herrn M. Sc. Christian Rathmann, Herrn M. Sc. Marc Strehle und Herrn



VI

M. Sc. Phillip Köpe für ihre Unterstützung, Motivation und Freundschaft aussprechen,
die mir während des Studiums und der Promotionszeit zuteil geworden ist.
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Kurzfassung

Das Themengebiet der Mensch-Maschine-Interaktion stellt die Wissenschaft im Be-
reich der humanoiden Robotik vor große Herausforderungen. Dieser Beitrag widmet
sich auf Grundlage eines umfassenden Reengineering Ansatzes, der Konstruktion eines
humanoiden Roboterprototyps unter Berücksichtigung neuer Erkenntnisse aus dem For-
schungsbereich der Humankommunikation bzw. der nonverbalen Kommunikation. Es
wurde ein neuartiger Demonstrator entwickelt, mit dessen Hilfe zukünftig das The-
ma der Akzeptanz eines humanoiden Roboters im Beisein eines menschlichen Inter-
aktionspartners umfassend erforscht werden kann. Hierbei sollen unter Anleitung von
Experten des Forschungsbereichs der Humankommunikation, grundlegende Aspekte
menschlicher Bewegungsabläufe identifiziert werden, die eine unterbewusste Eindrucks-
bildung beim Menschen positiv beeinflussen. Im Rahmen des Forschungsprojekts

”
An-

thropomorphe Tutoren für Lernprozesse in mit Web 2.0-Technologie unterstützten Lehr-
/Lernszenarien“ konnten über ein virtuelles Skelettmodell, Defizite der nonverbalen
Kommunikation überwunden werden. Dies geschieht auf Grundlage einer weitreichen-
den Analyse der menschlichen Anatomie über die Animation virtueller Charaktere in
der eigens entwickelten Skriptanimationssoftware ScanimFBX. Die Erkenntnisse aus
der Bewegungstranskription mit ScanimFBX bilden die Basis zur Entwicklung eines
ersten, abstrahierten Funktionsskeletts für virtuelle Charaktere. Über die Generierung
dieses Funktionsskeletts konnten entscheidende Ansätze zur Optimierung der anatomi-
schen Skelettstruktur bei virtuellen Charakteren identifiziert und schließlich auf den
Bereich der humanoiden Robotik übertragen werden. Im Entwicklungsprozess des hu-
manoiden Roboters HUMECH wurde ein grundlegender Paradigmenwechsel vollzogen,
indem im Gegensatz zur konventionellen Herangehensweise, schon frühzeitig, während
der Planungsphase die Unterstützung menschlicher, anatomischer Vorgabeparameter in
den Vordergrund gerückt wurden. Rein funktionelle Aspekte treten dabei in den Hin-
tergrund. Auf Grundlage des hieraus entstanden, neuartigen Bewegungsskeletts wurde
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anschließend das technische Potential seilgetriebener Manipulatoren dahingehend veri-
fiziert, die menschliche Bewegungsdynamik abzubilden.

In einer eingehenden Untersuchung werden simulativ Arbeitsräume und Bewegungstra-
jektorien der Manipulatoren des humanoiden Roboters analysiert. Der Vergleich mit
konventionellen Aktuatoren liefert den Beleg, dass seilgetriebene Aktuatoren für die
Konstruktion eines humanoiden Roboters zwingend in Betracht gezogen werden soll-
ten. Insbesondere zur Verifizierung von Aspekten der nonverbalen Kommunikation ist
es notwendig, hohe Anforderungen an die Bewegungsdynamik, bei gleichzeitiger Einhal-
tung anatomischer Abmaße des menschlichen Körpers zu gewährleisten. Seilgetriebene
Manipulatorgelenke bieten die Möglichkeit, Aktuatoren zu entkoppeln und daher das
dynamische Bewegungspotential des Prototyps positiv zu beeinflussen. Leichtere Gelen-
ke mit höheren Bewegungsgeschwindigkeiten und großen Gelenkfreiheitsgraden bieten
wesentliche Vorteile gegenüber konventionellen Gelenk- und Antriebsvarianten. Durch
die Implementierung umfassender Sicherheitsfeatures und einem Konzept zur barrie-
refreien Interaktion über Sprach- und Gestenbefehle wurde zudem sichergestellt, dass
zukünftig Aspekte der nonverbalen Kommunikation anhand von Probandenstudien un-
tersucht werden können. Diese Studien sind zwingend notwendig damit analysiert und
belegt werden kann, welche Aspekte der nonverbalen Kommunikation von entscheiden-
der Bedeutung für die Steigerung der Akzeptanz eines humanoiden Roboters bei einem
menschlichen Interaktionspartner sind.

Kurzfassung



Abstract

The topic of human-machine-interaction (HMI), causes in major challenges at the field
of humanoid robotics. This contribution is dedicated to a comprehensive reengineering
approach, to improve the design of a humanoid robot prototype by considering new
findings of non-verbal communication theory. The aim is to develop a demonstrator
that allows to analyse the issue of acceptance in humanoid robotics especially under
presence of human interaction partners. As part of the research project

”
Designing

virtual humans for web-based learning processes“ deficits in nonverbal communication
could be overcome through a virtual skeleton model formally introduced at the script
animation software ScanimFBX. This model is based on extensive analysis of the hu-
man anatomy through the animation of virtual characters. Findings of this research
results in an abstracted functional skeleton model. Key features of human motion cha-
racteristics were identified during the development and research with human motions,
coded by ScanimFBX. The goal is now to optimize the anatomical structure of virtu-
al skeleton models and finally to transfer this finding into the area of the humanoid
robotics. During the development process of the humanoid robot HUMECH a funda-
mental paradigm shift has been performed. In general, the development is performed
by taking account to human, anatomical parameters. Pure functional aspects recede
into the background. On basis of the invented innovative motion skeleton the technical
potential of rope driven manipulators was subsequently been with the goal of optimized
mapping human motion characteristics. In an in-depth investigation workspaces and
motion trajectories of individual manipulators were analysed by simulation. The com-
parison with conventional actuators provides evidence that cable driven actuators have
fundamental advantages in motion dynamics. Thus they have to be considered at the
early designing process of a humanoid robot prototype. In particular to verify aspects
of nonverbal communication, it is necessary to ensure high demands on the motion
dynamics while maintaining anatomical dimensions of the human body. Cable-driven
manipulator joints offer the opportunity to outsource actuators and thus to affect the
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dynamic motion potential of the prototype in a positive manner. Weight reduced joints
with higher motion speed and large degrees of freedom offers significant advantages
over conventional joints and drive variants. By implementing comprehensive security
features and an innovative approach to barrier-free interaction via voice and gesture
commands also ensures that future aspects of nonverbal communication can be ex-
amined on the basis of clinical studies. This prototype enables scientists to analyse
what aspects of nonverbal communication is crucial for increasing the acceptance of a
humanoid robots by human interaction partners.

Abstract
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Winkelgeschwindigkeiten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
5.17 Simulationsergebnis der Rotation bei innerer/äußerer Schulterdrehung -
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Notation

Darstellung von Symbolen
Zwecks Übersichtlichkeit geschieht die Repräsentation von Variablennamen und phy-

sikalischer Größen in kursiver Schrift. Die Bezeichnungen von Orten (Punkten), Kom-
ponenten und Namen von Koordinatensystemen, Zahlen sowie Standardfunktionen wie
z.B.

”
sin“ oder

”
cos“, werden nicht kursiv geschrieben, vgl. Schramm u. a. (2013). Vekto-

ren werden durch fett gedruckte und kursive Kleinbuchstaben, Tensoren und Matrizen
durch fett gedruckte und kursive Großbuchstaben dargestellt. Zeitliche Ableitungen
werden durch Punkte über die jeweiligen Größen gekennzeichnet. Der Nullvektor und
die Nullmatrix werden ohne Dimensionsangaben als

”
0“ dargestellt.

Spezielle Notation für physikalische Vektoren
Die Regeln zur Notation für physikalische Vektoren und Tensoren erfolgt entspre-

chend den folgenden Regeln, vgl. Schramm u. a. (2013):

Ein rechts unten stehender Index dient als Bezeichnungs- und Zählvariable. Er
kennzeichnet z.B. den Körper oder das Koordinatensystem der betreffenden Grö-
ße.

Bei Größen, die relativ zu anderen Größen beschrieben werden, kennzeichnet
ein Index links unten den Bezugskörper oder das Bezugskoordinatensystem. Ein
fehlender Index kennzeichnet das Inertialsystem als Bezugssystem.

Für den Fall, dass ein physikalischer Vektor oder Drehtensor in Koordinaten
angegeben wird, erfolgt die Angabe des Koordinatensystems, durch einen linken
oberen Index. Ist kein Index angegeben, so handelt es sich um einen physikalischen
Vektor oder Drehtensor ohne Angabe eines spezifischen Koordinatensystems.

Operatoren wie Potenzen, Transponierung, Invertierung sowie Ableitungen nach
anderen Größen als der Zeit, werden durch ein entsprechendes Zeichen rechts
oben gekennzeichnet.



XXII Notation

Über der jeweiligen Variablen wird die Ableitung nach der Zeit gekennzeich-
net. Dort können auch weitere Kennzeichnungen erfolgen, wie z.B. Überstriche

”
-“ oder Tilden

”
“̃.

Abbildung 0.1: Notation für physikalische Vektoren.
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Verwendete Symbole

Formelzeichen Einheit Bedeutung

Lateinische
Buchstaben:
AFe m2 Querschnittsfläche Eisenkern
Ai - Allgmeine Transformationsmatrix - DH - Konventi-

on
Ai,HU - Transformationsmatrix menschlicher Arm - DH-

Konvention
Ai,HK - Transformationsmatrix Konventioneller Manipula-

tor - DH - Konvention
Ai,HM - Transformationsmatrix HUMECH Manipulator -

DH - Konvention
AHU - Gesamtmenge der betrachteten Punkte des Arbeits-

raums - Mensch
AMU Grad/s2 Winkelbeschleunigung Ellbogengelenk
Ap - Translationsmatrix entlang des Vektors p
aPi - Beschleunigungsvektor des Punkts Pi
Ax,ξ1 - Rotationsmatrix um die x-Achse mit Winkel ξi
Ay,ξ1 - Rotationsmatrix um die y-Achse mit Winkel ξi
Az,ξ1 - Rotationsmatrix um die z-Achse mit Winkel ξi
B - Positiv definite Diagonalmatrix der Motorträghei-

ten

B̂ T Scheitelwert der Flussdichte (in Tesla)
Bi - Allg. Orientierungsmatrix
BHM - Gesamtmenge der betrachteten Punkte des

Arbeitsraums-HUMECH
CHK - Gesamtmenge der betrachteten Punkte des

Arbeitsraums- Konventioneller Prototyp
C(qi, q̇i) - n-dimensionaler Vektor der Zentrifugal- und Corio-

liskräfte
del Ns/m Viskose Dämpfung
Del - Positiv definite Diagonalmatrix der Seilviskosität
Dk - Operatormatrix, welche die Transformation des Po-

sitionsvektors des Punkts Pk in den Geschwindig-
keitsvektor beschreibt

FAE N Wirkende Kraft auf den Ankerleiter im Erregerfeld
fi - Freiheitsgrade des Manipulatorgelenks i
Fges - Gesamtfreiheitsgrade eines Manipulators
FR N Resultierender Kraftvektor Seilkraft
FS N Wirkende Seilkraft Kugelgelenkprototyp
Fvorsp N Vorspannung Seilelement

Notation
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Formelzeichen Einheit Bedeutung

J(ξi) - Summe der prädizierten Zustandsvektoren
kel N/m Federsteifigkeit
Kel - Positiv definite Diagonalmatrix der Seilsteifigkeit
Ki - Diagonale (n×n) Matrix der Integrationskonstante
Kp - Diagonale (n × n) Matrix der Proportionalen Ver-

stärkungen
L m Seillänge Herleitung
lsi - Seillänge i des Kugelgelenkprototyps
MDc Nm Resultierendes Drehmoment - Abtriebsachse
Mmg - Wirkendes Gesamtmoment am Kugelgelenkproto-

typ
M(qi) - Massenmatrix um die i-te Achse eines kinemati-

schen Manipulatorpaares
MS - Wirkendes Seilmoment am Kugelgelenkprototyp
PFe W/kg Eisenverluste
PH W Hystereseverluste
Pi - Positionsvektor
Pik m Lokale Bone Koordinaten
PiR - Gewichtete Summe über alle Bones
PW W Wirbelstromverluste
P (x, y, z) - Punkt P im Koordinatensystem x, y, z
Reff - Resultierende Gesamttransformation des seilgetrie-

benen Gelenks von HUMECH - Euler Notation
rPi,i - Positionsvektor des Punktes Pi zugehörig zu Gelenk

i
R - Bestimmtheitsmaß
R(RPY ) - Rotationsmatrix in der

”
Roll“,

”
Pitch“ und

”
Yaw“-

Notation
RSph rad Sphärische Rotation Kugelgelenk - Euler Notation
RHU rad Sphärische Rotation HUMECH-Gelenk -Euler No-

tation
∆TTi K
Td - Diagonale (n × n) Matrix der Differenzierungskon-

stanten
Tfr(qi, q̇i) - Auftretende Reibung/Dämpfung
TMU ms Zeitdauer Bewegungsausführung Ellbogengelenk
VMU−max Grad/s Maximale Winkelgeschwindigkeit Ellbogengelenk
W J/m3 Energiedichte bei elastischer Verformung Ellbogen-

gelenk
WStreu W Streulaufverluste
xhl - Menschenähnlichkeit
ysymp - Sympathie, Akzeptanz
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Formelzeichen Einheit Bedeutung

Griechische
Buchstaben:
δG(qi)
δqi

- Potentielle Energie des Manipulators

εij - Elastische Verformung des Körpers in εij-Richtung
µ - Erwartungswert
νPi - Geschwindigkeitsvektor des Punkts Pi
ξi rad Rotationswinkel - Manipulatorgelenk
ρ - Materialdichte
σ - Varianz
τi,m kg · m2 ·

s−1

Trägheitsmoment

Φ̂ Wb Scheitelwert des magnetischen Flusses
φ(z|Ψ) - Wahrscheinlichkeitsdichte
wi(k) - Gewichtung des Vertex i bezüglich Bone k

Notation



Akronyme

Akronym Bedeutung

3D 3-Dimensional
ATR Intelligent Robotics and Communication Laboratories
API Application Programming Interface
Bpp Bits per pixel
BMBF Bundesministerium für Bildung und Forschung
BVH Biovision Hierarchy
CAN Controller Area Network
COB − ID Communication Object Identifier
CPU Central Processing Unit
DC Gleichstrommotor,Kommutatormaschine
DH Denavit-Hartenberg-Konvention
DoF Degree of Freedom
EBL Erweiterte Bruchbelastung
FACS Facial Action Coding System
FBX Filmbox
FGL Formgedächtnislegierungen
FPS Frames pro Sekunde
FGwA Flächengrenzwertalgorithmus
GUI Graphical User Interface
GHz Giga Hertz
HPPE High-Performance Polyethylene
HTTP Hypertext Transfer Protocol (world wide web protocol)
IR Infrarot
ISO International Standardization Organization
IoT Internet of Things
MBL Minimale Bruchbelastung
MMI Mensch-Maschine-Interaktion



XXVIII Akronyme

Akronym Bedeutung

MP Mega Pixel
MySQL My Structured Query Language (database management

system)
NASA National Aeronautics and Space Administration
Nitinol Nickel-Titanium/Naval Ordnance Laboratory
OSI Open Systems Interconnection
PHP Hypertext Preprocessor
PWM Pulsweitenmodulation
PZwA Pixel-Zustandswechsel-Algorithmus
RE Raumeinheiten
R.U.R Rossum’s Universal Robots
SDK Software Development Kit
ToF Time of Flight
UDP User Datagram Protocol
UI User Interface
URES Resultierende Verschiebung
WLAN Wireless LAN
XAMPP X (cross-platform), Apache HTTP Server, MySQL, PHP,

Perl
ZN Ziegler Nichols


