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Kurzzusammenfassung — Elastizitét ist in konventionell gebauten Robotern
ein meist unerwiinschter Nebeneffekt, der die Systemkontrolle erheblich erschwe-
ren kann. Deshalb wird diese Eigenschaft mittels starren kinematischen Ketten
und komplexen Kontrollalgorithmen so stark wie moglich unterdriickt. Im Ge-
gensatz dazu weist der menschliche Bewegungsapparat einen hohen Grad an
Flexibilitdt und ausreichender Stabilitdt auf. In dieser Arbeit werden die Be-
wegungsmuster einer bionisch inspirierten Laufmaschine mit bewusst nachgiebig
elastischen Beinen anhand eines Software-Modells optimiert. Dabei kommen im
Zuge verschiedener Giitekriterien robuste numerische Optimierungsverfahren in
teils sehr diffusen Suchrdumen mit bis zu 12 Dimensionen zum Einsatz. Neben
stabilen und langsamen Gehmustern werden auch extrem schnelle und agile Lauf-
muster gefunden, die sich dennoch als sehr effizient in Bezug auf die verbrauch-
te Energie herausstellen. Die Kontrollriume/Stabilitétsbereiche der optimierten
Konfigurationen der elastischen Beineigenschaften werden untersucht und mittels
Storungsszenarien getestet. Hierbei kann demonstriert werden, wie die Flexibi-
litét des Designs optimal genutzt wird und der Roboter selbsténdig immer wieder
zu angepasst stabilen Laufmustern zuriickfindet.

Eingeplante Elastizitit steigert die Agilitdt und Robustheit des Systems.
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Kapitel 1

,Jena Walker 2“ Roboter

1.1 Einfiihrung

Die Komplexitéit des menschlichen Laufapparats macht dessen Ergriindung zu
einer wahren Herausforderung. Muskulatur und Skelett bestehen aus mehreren
Segmenten, die {iber Gelenke mit vielen verschiedenen Freiheitsgraden durch zahl-
reiche elastische Sehnen- und Muskelgruppen verbunden sind. Weiter gibt es sog.
“Schwabbelmassen”, gedampft-elastisch an das Skelett angekoppelte Gewebean-
teile, die besonders bei schnellen Bewegungen einen starken Einfluss auf die Re-
aktionskréfte und somit auf die Dynamik haben. Selbst die Knochen bringen ihre
gewisse Elastizitdt mit sich.

Diese vielen Faktoren, die sich untereinander auf komplexe Weise beeinflus-
sen, machen realitdtsnahe-Modellierung, Kontrolle und Simulation eines solchen
Systems zu einer fast unlésbaren Aufgabe. Bei Sensor-Feedback Methoden ver-
schlechtert sich die Situation bei hohen Geschwindigkeiten, wie beim Rennen
oder Sprinten, noch weiter. Die Storanfiilligkeit der Sensoren / Sensorrauschen
beeintrichtigt hier stirker die Feedback-Mechanismen und somit die Kontrolle
des Systems.

Im letzten Jahrzehnt wurden einige Ansétze verwirklicht, die ganz ohne Sen-
sor Feedback (Abb. 1.1)([12]) oder mit wenig auskommen ([6]) und so dieses
Problem umgehen. Ein gemeinsames Manko dieser passiv dynamischen Laufma-
schinen ist aber, dass wiahrend Stand- oder Belastungsphasen eines Beines das
Knie komplett durchgestreckt sein muss, um das Gewicht tragen zu kénnen. So
werden mogliche Gangarten auf eine bestimmte Geschwindigkeit und Schritt-
frequenz beschriankt. In der Realitit konnen wir Menschen aber eine Vielzahl an
Gehgeschwindigkeiten (0% —5™) mit unterschiedlichen Schrittfrequenzen laufen.
Diese Anpassungsfihigkeit kommt noch mehr zur Geltung bei den Ubergingen
vom Gehen zum Rennen. Hier wird schnell klar, dass man sich nicht auf steife

1



2 KAPITEL 1. ,JENA WALKER 2“ ROBOTER

Abbildung 1.1: McGeers passiv dynamische Laufmaschine bewegt sich schwingend wie
ein Pendel ohne Motorkraft und zusétzliche Kontrollen eine leicht schiefe Ebene herab

([12)).

Beine stiitzen sollte, sondern das Laufverhalten dynamisch nachgiebig gestalten
muss ([4],[5]). Diese Idee wurde erfolgreich mit den ersten Hiipfrobotern (Abb.
1.2)([13]) umgesetzt.

Abbildung 1.2: Raiberts selbst-balancierender einbeiniger Hiipfroboter beim Uberwin-
den von Hindernissen ([13]).

Diese elastischen Roboter haben im Vergleich zu ihren starren Kollegen zwar
wieder umgekehrt das Problem, einfach nur ruhig stehen zu bleiben oder langsam
zu gehen, kénnen sich aber stabil auf mehrere schnelle Bewegungsmuster einstel-
len, z.B. bei Vorgabe einer bestimmten Anfangsgeschwindigkeit oder Kérperhal-
tung.

Die Entwicklung von Laufmaschinen und rennenden Robotern war so, in Be-
zug auf diese beiden unterschiedlichen Bein-Designs, bislang meist zweigeteilt:
steife Beine zum Stehen und Gehen, aber nachgiebig elastische Beine zum Hiipfen
und Rennen. Zunehmend zeigen Simulationsstudien, wie auch die des Lauflabors
in Jena ([9]), dass Gehen und Rennen sehr wohl auf den selben Beineigenschaf-
ten realisiert werden kann. Die natiirliche, menschliche Fortbewegungsart ent-
spricht grob gesagt dem Balancieren einer Masse auf zwei Trigern. Wenn man
im Zuge von elastischem Gehen ein Bein als Feder abstrahiert, deren Ausdehnung
und Stauchung einer Funktion geniigt, die der Kniebeugung beim Menschen ent-
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spricht, so kénnen stabile Geh- und Rennmuster (nur durch Vorgabe bestimmter
Auftrittswinkel) erreicht werden (Abb. 1.3).
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Abbildung 1.3: Das laufende Feder-Masse-Modell (FSU Jena, Lauflabor, A. Seyfarth).

Bei geringer Geschwindigkeit kénnen Gehmuster mit Phasen, bei denen beide
Beine Bodenkontakt haben, entdeckt werden, aber sobald eine gewisse Geschwin-
digkeit iiberschritten wird, stellen sich ohne Umschalten stabile Rennmuster ein
mit Abstoflphasen, so dass hochstens nur ein Fuff Bodenkontakt hat.

Die Stabilitdt dieser Laufmuster kann mit der eines Fahrrads bei hoher Ge-
schwindigkeit verglichen werden. Auch ohne Fahrer rollt das Rad weiter und kann
sogar kleine Hindernisse iiberwinden. Die Stabilitdt beim Rennen ist dhnlich. Je
schneller wir rennen, desto weniger entscheidend werden préizise Eigenschaften,
wie die Beinsteifigkeit oder der Auftrittswinkel /punkt. Kleinere Toleranzen sind
im abgespielten Rennmuster nicht zu unterdriicken, sondern sollten von vorne
herein in einem flexiblen, passiven Roboter-Design eingeplant sein.

Hip Maotor

Springs

Passive Joints

Abbildung 1.4: Der erste Jena Walker rennt mit Federn und Gummis passiv elastisch
schnell an der Stange (FSU Jena, Lauflabor, A. Seyfarth).
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Deshalb konnte es moglich sein, einen weitgehend passiv rennenden Roboter
ohne oder mit wenig Sensor-Feedback zu bauen, der auch bei geringen Geschwin-
digkeiten stabil gehen kann. Beim ersten Jena Walker (Abb. 1.4)([11]) war es ge-
lungen, auf einem unterteilten Beinaufbau mit elastisch bespannten Hiift-, Knie-
und Fuflgelenken passive Laufmuster zu demonstrieren. Es lohnt sich hier, das
Potential elastischer Mechanismen des menschlichen Gehens und Rennens weiter
zu untersuchen.

So wurden zwei Ansétze verfolgt ([14]): Erstens wurde eine komplexere zwei-
beinige Laufapparatur mit passiv elastischen, dreiteiligen Beinen und zwei DC
Motoren an Hiiftgelenken gebaut. Zweitens wurde dazu ein Modell in Matlab
Simulink /SimMechanics erstellt, mit dem man geeignete Bein-Designs und Mo-
toreinstellungen findet, um eine stabile Laufbewegung zu gewéhrleisten. Das Ziel
dieser Arbeit ist hierbei in erster Linie die Optimierung von Laufmustern mittels
numerischer Verfahren an diesem Software-Modell.

Abbildung 1.5: Einige der derzeit fortgeschrittensten humanoiden Roboter der Welt;
von links nach rechts: Asimo (Honda), Johnnie (TUM), Qrio (Sony), HRP-2 (Kawada
Industries). ([8])

1.2 Den Menschen als Vorbild

Die Beine fast aller heutigen humanoiden Robotern, die in der Lage sind, eine
Reihe von unterschiedlichen Laufbewegungen durchzufithren (wie z.B. Asimo,
Johnnie, Qrio, HRP-2 (Abb. 1.5)) bestehen aus starren kinematischen Ketten mit
Drehgelenken und bedienen sich leistungsstarker, elektrischer Motoren mit festen
Rotationsantriebsgingen. Obwohl bereits kurze Flugphasen erreicht wurden, ist
man vom richtigen Joggen oder Rennen noch weit entfernt.

Elastizitét ist in konventionell gebauten Robotern ein ungewollter Nebenef-
fekt, den es gilt, moglichst stark zu unterdriicken, da er groflie Schwierigkeiten
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bei Berechnung von Position und Trajektorien verursacht. Der menschliche Be-
wegungsapparat ist im Gegensatz dazu aber nicht mit starren Rotationsgelenken
und einfachen Stellmotoren ausgestattet, sondern besteht aus hochredundanten
und nachgiebigen Aktuatoren und besitzt einen hohen Grad an Flexibilitdt und
Stabilitéit, die hauptséchlich durch die lokalen Eigenschaften des Muskel-Skelett-
Systems und den Reflexen garantiert wird.

Neben der Optimierung der Laufmuster ist das hohere Ziel dieser Arbeit her-
auszufinden, wie die Verwendung von Elastizitdt und Dampfung im Design dazu
beitragen kann, die Bewegungsfahigkeit humanoider Roboter zu verbessern. Das
Hauptproblem hierbei ist, das, was fiir den Menschen die Reflexe und Eigenschaf-
ten der Muskulatur erledigen, so in mechanische Strukturen eines Roboters abzu-
bilden, dass komplexe Voll-Feedback-Kontrollalgorithmen {iberfliissig werden. So
konnte man Freiheitsgrade, die sonst von Kontrollalgorithmen zur Stabilisierung
verwendet werden, redundant dazu benutzen, das Laufmuster leicht zu modifizie-
ren (indem man z.B. Einstellungen an der Kniebeugung vornimmt), ohne dabei
an Stabilitdt zu verlieren oder das Muster generell zu wechseln.

1.3 Mechanische Struktur und Eigenschaften

Das neu entwickelte, modulare Robotersystem BioLEG-2 (TETRA, Ilmenau) be-
steht aus starren Segmenten, Gelenkmodulen und einstellbaren, elastischen Fe-
dern, die Hiifte, Knie und Fufigelenk bespannen.

Abbildung 1.6: Jena Walker 2 Aufbau ([14])
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1.3.1 Bionisch inspiriert

Der Roboter ist eine herunterskalierte Nachbildung (Roboter-Gesamtgewicht 2kg)
des menschlichen Laufapparats. Jedes Bein (Hiifthohe 45¢m) enthélt mit Ober-
schenkel, Schienbein und Fuf} drei Teile.

1.3.2 Flexibel

Ahnlich wie beim Vorgiénger (Abb. 1.4) reprisentieren vier Beinhauptmuskelgrup-
pen die elastischen Strukturen des Jena Walker 2 Roboters (Abb. 1.6): Tibialis
Anterior (TA), Gastrocnemius (GAS), Rectus Femoris (RF) und Biceps Femoris
(BF).

1.3.3 Unteraktuiert

Bis auf die TA-Gruppe laufen alle Muskeln iiber mehrere Gelenke. Zusétzlich
werden die Sprunggelenke von Schniiren umlaufen, die Reibung zwischen den
sich bewegenden Teilen und somit Gelenkddmpfung erzeugen. Das ist nétig, um
Schwingungen des Fufles wihrend der Schwungphasen des gesamten Beins zu
vermeiden.

Servo-Motoren oberhalb der Hiifte werden benutzt, um die Ruheldnge der
Federn via Bowdenziige einzustellen. Das verhindert Verkiirzung und Ausdehnen
von GAS, RF und BF, die zu Haltungsproblemen in Knie- und Fufigelenk fithren
koénnen. In der Hiifte sitzt an den DC-Motoren ein Sinusgenerator (Frequenz f,
Amplitude A, Offset-Winkel O), der die alternierende Muskelaktivitdt an den
Hiiftgelenken imitiert. Die Flexibilitdt der Kopplung zwischen DC-Motor und
Hiiftgelenk ist konfigurierbar und erlaubt einen Drehgelenkspielraum von 10° —
15°. Das reduziert die StoBe auf den Oberkorper und zeigt sich in zum Menschen
vergleichbaren Hiiftwinkelverldufen beim Gehen und Rennen. Dabei ist es wichtig
zu erkennen, dass Hiiftgelenkflexibilitdt nur dann Sinn macht, wenn das Bein
selbst fihig ist, ein Laufmuster zu stabilisieren.

Die Trajektorie des Oberschenkels in Bezug zum Oberkorper kann ohne Pro-
bleme aus dem Sinusmuster der DC-Motoren abgeleitet werden. So legt der Hiift-
motor nur die Frequenz f und die ungefihre Magnitude A der Hiiftoszillation
fest. Das Produkt der beiden Parameter A - f beschreibt ungefihr die erwiinsch-
te Vorwéirtsgeschwindigkeit. Zur Vereinfachung ist der Bewegungsspielraum des
Oberkorpers auf die Sagittalebene beschrinkt. Torsodrehung und -neigung ist
im momentanen Stadium noch nicht erlaubt. Der Roboter ist derzeit auf einer
motorisierten Tretmiihle bzw. Laufband installiert, um die Analyse der steady-

state-Bewegungen zu erleichtern.



Kapitel 2

Simulink SimMechanics Modell

2.1 Einfiihrung

In diesem Kapitel wird das auf Simulink basierende Software-Modell des Jena
Walker 2 und dessen Umgebung beschrieben.

Das umfangreiche Softwarepaket Matlab/Simulink (The MathWorks, Inc.)
bietet eine schnelle und leistungsstarke Umgebung zur numerischen Berechnung,
Modellierung und Visualisierung von Daten aus dem Ingenieurbereich.

Matlab ist hauptséchlich fiir die effiziente Berechnungen mit Matrizen ausge-
legt, woher sich auch der Name ableitet: MATrix LABoratory. Programmiert wird
mit einer plattformunabhéngigen Skriptsprache, die auf dem jeweiligen Compu-
ter interpretiert wird. Programme kdnnen als sogenannte Scripts oder Funktionen
zu atomaren Einheiten verpackt werden, was das Erstellen von anwendungsori-
entierten Werkzeugkisten (Toolboxes) erlaubt. Viele solcher Pakete wie z.B. die
Optimization Toolbox sind auch kommerziell erhéltlich. Die meisten kostenlo-
sen Optimierungsverfahren, wie auch das hier verwendete Implizite Filtern und
das Nomad-Verfahren, stehen als Matlabcode im Internet zum Download zur
Verfiigung. Durch die vereinfachte, mathematisch orientierte Syntax der Matlab-
Skriptsprache und die umfangreichen Funktionsbibliotheken fiir Statistik, Signal-
verarbeitung usw. ist die Erstellung entsprechender Programme wesentlich einfa-
cher moglich als z.B. unter der effizienten Programmiersprache C. (Ferner gibt es
sogar Schnittstellen, um C-Code einzubinden, sowie einen Ubersetzer, mit dem
aus einem Matlab-Script unabhéngig lauffihigen C-Code erstellt werden kann.
So wird in der Matlab-Umgebung auch das Entwickeln und Testen von mathe-
matischen Modulen aufwendiger C-Projekte ermoglicht.) ([15])

Das auf Matlab basierende Simulink, eine zeitgesteuerte, visuelle Drag n’ Drop
Modellierungsumgebung mit vorgefertigten Modulblécken, arbeitet mit seinen In-
tegratoren nicht direkt auf Matlab, sondern ist in seinen Simulationsbereichen

7



8 KAPITEL 2. SIMULINK SIMMECHANICS MODELL

sogar noch etwas schneller. Weiter bietet Simulink die Mo6glichkeit, Pakete, wie
das hier verwendete SimMechanics, einzubinden um die Bausteinbibliothek zu
erweitern. SimMechanics enthélt, wie der Name schon sagt, vorgefertigte, mecha-
nische Module, wie z.B. Festkorper, Gelenke, Aktuatoren und Sensoren bis hin
zu einfachen Reibungsmodellen.

Fiir den Jena Walker 2 ([14]) wurde ein komplexes Simulink-Modell (A. Seyf-
arth) mit einem 2D Bodenkontaktmodell (H. Geyer) angefertigt, das sich auch
Modulen aus SimMechanics bedient. Dieses wurde im Verlauf von Simulations-

und Optimierungsstudien modifiziert und erweitert.

2.2 Modellaufbau

Blped Model (3369) with (c)2005Loea%mkimaemszyjém
1) 2D Ground Contact Model vwladfaborde
2) Mono- & Biarticular Muscles
3) fixed Body-Pitch

> Forces L, v_Ball L
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VR Force
scale (P ForceL.scale
Clock »{ /2000 pfin Ot )
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without Tilt
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Abbildung 2.1: Simulink-Simmechanics-Modell des Jena Walker 2

Das Modell (Abb. 2.1) besteht aus vier Hauptkomponenten: dem Eingabepa-
rameterblock, dem Hiiftoszillator, der eigentlichen Mechanik und einer Optimie-
rungsschnittstelle, sowie einer Visualisierungsschnittstelle. Im Folgenden werden
die Aufgaben dieser in Subsysteme verpackten Komponenten kurz erklart.

2.2.1 Parameterblock

Dieser Block (Abb. 2.1) bildet die Eingabemaske des Modells und besteht aus
insgesamt 13 Parametern, die man in zwei Sparten unterteilen kann. Die ersten
3 Parameter (Frequenz f, Offset-Winkel o und Drehzahl w) steuern den Hiifto-
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szillator, d.h. den eigentlichen Antrieb, und sind somit die ausschlaggebendsten
Parameter, die das Basislaufmuster des Roboters festlegen. Die néchsten 10 Pa-
rameter charakterisieren die Mechanik des Roboters. Jeweils 3 Gelenkparameter
(Drehsteifigkeit c1, ca, Ruhewinkel p;, ps und Drehddmpfung dj, ds) fiir Knie-
und Fufigelenk, sowie jeweils 2 Muskelparameter (Drehsteifigkeit crr, caas, Ru-
hewinkel prr, pgas) fir die beiden Hauptmuskeln (Federn im Modell). Diese
Eingaben bestimmen also maflgeblich die Haltung und Elastizitidt der Beine.

Abbildung 2.2: Der Parameterblock des Simulink-Modells

Parameter-Konfiguration

f 1 [Hz] Frequenz (Hiifte)

« 2 [°] Offset-Winkel (Hiifte)
w 3  [rps] Drehzahl (Hiifte)

c1 4 [Nm/°]  Drehsteifigkeit (Fuf)
D1 5 [°] Ruhewinkel (Fuf})

dy 6 [Nms/°] Drehddmpfung (Fuf})
2 7 [Nm/°]  Drehsteifigkeit (Knie)
D2 8 [°] Ruhewinkel (Knie)

do 9 [Nms/°] Drehddmpfung (Knie)
crr 10 [Nm/°]  Drehsteifigkeit (RF)
prr 11 [°] Ruhewinkel (RF)
cgas 12 [Nm/°]  Drehsteifigkeit (GAS)
pgas 13 [°] Ruhewinkel (GAS)

2.2.2 Hiiftoszillator

Dieser Block ist ein typischer CPG (Central Pattern Generator), der aus den
Eingabeparametern Frequenz f, Offset-Winkel «, Drehzahl w, sowie der Simula-
tionszeit t eine sinusformige Ansteuerung fiir die Hiiftgelenke erzeugt. Die Aus-
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gabe des Oszillators ist hier im wesentlichen keine direkt erzeugte Kraft, sondern
ein Vorgabewinkel an die Drehgelenke. Dieser Winkel wird von den Aktuatoren
versucht zu realisieren, koste es was es wolle. Das kann zu unrealistisch hohen
Drehmomenten fiihren, die man bei der Optimierung nicht aufler acht lassen,
sondern mit einer harten Schranke oder einem geeigneten Strafterm eindémmen
sollte. Die durch den Eingabeparameter f vorgegebene Frequenz ist hier also
genau auch die Frequenz der resultierenden Laufbewegung. Den Offset-Winkel
kann man sich als die Neigung des Roboters nach vorne oder hinten vorstellen,
wihrend die Drehzahl die Leistungsfihigkeit des Motors (bzgl. der Rotationsge-
schwindigkeit) beschreibt.

2.2.3 Mechanik

Das ist der eigentliche Hauptteil des Modells. Hier befindet sich die gesamte Me-
chanik, d.h. von der Hiifte iiber die kinematischen Ketten der Beine bis zum
Bodenkontaktmodell. Der Jena Walker 2 befindet sich noch im Entwicklungssta-
dium und wird, damit er sich nicht dreht oder seitlich umkippt, an der Hiifte fi-
xiert. Auch im dreidimensionalen XYZ-Koordinatensystem des Simulink-Modells
ist es dem Korper der Hiifte nur gestattet, sich in XY-Richtung (Sagittalebene)
zu bewegen, d.h. nur vor-zuriick und auf-ab. Die Position des Modell-Roboters in
Richtung der Z-Achse ist fest. Die Beine (Abb. 2.3) sind iiber Drehgelenke um die
Z-Achse mit der Hiifte (50kg) verbunden. Wie auch beim Menschen bestehen sie
aus Oberschenkel (je 8kg), Unterschenkel (je 4kg) und dem FuB (je 1kg), ebenfalls
jeweils durch Drehgelenke um die Z-Achse verbunden. Der Gesamtschwerpunkt
des Systems liegt somit stets unmittelbar unter der Hiifte. Jeder Fufl besitzt 2
Kontaktpunkte, die Ferse und den Ballen. Aus Effizienzgriinden sollte man die
Gesamtanzahl der Kontaktpunkte auf ein wesentlich benétigtes Minimum redu-
zieren, deshalb wird hier auf zusétzliche Kontaktpunkte oder gar Flichen, und
Kollisionsabfragen an anderen Koérpern verzichtet. Die Berechnung der Haft- und
Gleitreibung und deren Auswirkung bildet den Hauptrechenaufwand eines sol-
chen Modells.

Die vier Hauptmuskelgruppen (Abb. 1.6) (RF, BF, GAS und TA) sind wie
folgt modelliert: RF und BF sind nicht zuletzt wegen ihrer gegenspielerischen
Wirkung zunéchst zu einer effizienteren, zweigelenkigen Feder mit entsprechen-
der Gleichung zusammengefasst. GAS wird ebenfalls durch eine Federgleichung
im griinen Block (Abb. 2.3), der sich in der Feedback-Schleife zwischen Senso-
ren und Aktuatoren befindet, verkorpert. In diesem Block wird die Flexibilitét
der Gelenke sowie die Elastizitdt der virtuellen Muskeln berechnet bzw. passiv

simuliert. Die separat explizite Wirkung von TA ist hierbei noch nicht modelliert
(Abb. 2.4).
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Abbildung 2.3: Die kinematische Kette des linken Beins.

2.2.4 Optimierungsschnittstelle

Hier werden fiir das Laufmuster charakteristische Werte, wie z.B. Positionen der
Festkorper, Bodenkontakte, Geschwindigkeit, Drehmomente und andere Krite-
rien gemessen und fiir das jeweilige Optimierungsproblem aufbereitet. Von der
Matlab-Konsole aus gesehen, bietet diese Read-Only-Schnittstelle zusammen mit
der Write-Only-Schnittstelle des Parameterblocks den Ein- und Ausgang einer
BlackBox und ermdoglicht somit das einfache Ankoppeln eines robusten, auf Mat-
lab basierenden Optimierers. Abhéngig von der Giitefunktion ¢ mit ihren mogli-
chen Straftermen und Nebenbedingung werden unterschiedliche Signale effizient
verarbeitet und weitergeleitet.

2.2.5 \Visualisierungsschnittstelle

Simulink SimMechanics bietet eine standardisiert verfiighare Visualisierung an.
Diese ist sehr prizise, da sie zu jedem Zeitschritt des Simulationsintegrators, der
je nach Einstellungen variabel in den Millisekunden-Bereich hineingehen kann,
aktualisiert wird. Neben dem Manko an Konfigurierbarkeit, ist diese Alternative
fiir komplexere Modelle und ldngere Simulationszeitspannen zu rechenintensiv.
Fine andere, schnellere Visualisierungsalternative bietet die hier verwendete
Virtual-Reality-Toolbox (Abb. 2.4), mit der es moglich ist, die numerischen Aus-
gaben des Modells zu visualisieren und somit resultierende Laufmuster objektiv
zu beurteilen. Es konnen Videos (.avi-Dateien), sowie 3D-Vektorgrafikverldufe
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(.wrl-Dateien) verschiedener Szenarien aufgenommen und gespeichert werden.
Natiirlich sind Visualisierungen parallel zur Simulation immer rechenaufwéndig
und sind letztendlich nur fiir das menschliche Auge bestimmt. Deshalb sollten
sie bei Optimierungslaufen deaktiviert und aus Effizienzgriinden generell auf ein

Minimum reduziert werden.

File View Viewpoints Navigation Rendering Simulation Recording Help

[t dP | o dd|e nom

SE

vpl Fly Posi[5.00 0,60 5.00] Diri[-0, 71 0,00 -

Abbildung 2.4: Aufbau des Modell-Beins und Visualisierung von Laufbewegungen

Mit der Einarbeitung unterschiedlicher Bodenstrukturen, um die Stérungs-
anfilligkeit von Laufmustern zu testen, wurde die Visualisierung des Roboters
und des Bodens wieder auf die wesentlich XY-Ebene beschréankt und iiber effizi-
entere, grob getaktete Simulink S-Functions und Plots geregelt.



Kapitel 3

Optimierung

3.1 Einfiihrung

Aufgrund des momentanen Entwicklungsstandes der Architektur des Modells mit
seinen 13 Eingabeparametern und der Schwierigkeit, die Verhaltensweise des Mo-
dells als hohere Ableitungen (Anderungsprognosen) einer Giitefunktion zu formu-
lieren, ist die BlackBox-Optimierung hier der erste Ansatz. Fiir die WhiteBox-
Optimierung miisste man prézise hinter die Kulissen des Modells schauen und zu
moglichen Parameterkonfigurationen vorhersagen kénnen, wie sich das Andern
der Konfiguration, bzgl. jeder Dimension auf die Ausgabe des Modells auswirkt.
So kénnte man zu dieser Ausgabe, die den Wert der Zielfunktion bildet bzgl.
der man optimiert, Gradienten oder sogar Hesse-Matrizen finden oder approxi-
mieren. Diese vorhandene Information wiirde dann den Einsatz effizienter, gradi-
entenbasierter Optimierungsverfahren (Newton, SQP) ermoglichen. Liegen aber
diese Anderungsinformationen, wie beim diesem Modell, nicht explizit vor bzw.
ist die Zielfunktion nicht differenzierbar, so muss sich das geeignete Optimie-
rungsverfahren selbst, z.B. mit Hilfe eines Simplex (Punktmuster) und der somit
verbundenen hoheren Anzahl an Zielfunktionsauswertungen, ein 'Bild’ {iber den
Verlauf des Giitekriteriums machen. Verfahren diesen Typs (Nelder-Mead, No-
mad) eignen sich fiir die BlackBox-Optimierung und sind neben ihrem Nachteil
bzgl. der Rechenintensivitét meist robuster (weniger anfillig auf Stérungen des
Giitekriteriums) als die gradientenbasierten, effizienteren Verfahren und finden
sich so auch in diffusen Suchrdumen zurecht.

Folgende Verfahren wurden zur Optimierung der Laufmuster des Jena Walker
2 im Simulink SimMechanics Modell ausgewé&hlt:

13
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3.1.1 Unbeschranktes, implizites Filtern

Das implizite Filtern ([10]) basiert auf der Methode des steilsten Abstiegs. Hier-
zu wird ein Gradient Vgo(p(k)), der senkrecht zur Hohenlinie steht, im Itera-
tionspunkt p¥) approximiert. Aus der notwendigen Abstiegsbedingung (d*)) -
Vo(p®) < 0 kann dann die Suchrichtung d¥) = —v(p*)) hergeleitet werden.
Die Schrittweite kann z.B. durch eine ungenaue Liniensuche bestimmt werden. So
kommt man relativ schnell in die Néhe eines lokalen Minimums, lduft aber Gefahr,
sich dort schon fest zu verfangen und ein mogliches, besseres Optimum zu verpas-
sen (Abb. 3.1). Weiter konvergiert ein solches Verfahren in der Nihe des lokalen
Minimum auf flachem Terrain meist recht langsam. Man erreicht also ziemlich
schnell eine Verbesserung, sollte sich mit dieser aber nicht gleich zufrieden geben.
Moglichkeiten wiren z.B.: mehrere Liufe von unterschiedlichen Startlosungen
aus, sowie ein Umschalten/Koppeln zwischen unterschiedlichen Optimierungs-
verfahren, um insgesamt eine bessere Konvergenz zu erreichen.

Das implizite Filtern ist allerdings schon auf zerkliiftete Landschaften bzw.
gestorte Giitekriterien ausgelegt. Seit Neuem besitzt es auch die Fihigkeit zur
Parallelisierbarkeit und zum Umgang mit Nebenbedingungen. Bei dieser Arbeit
kommt aber nur die unbeschrinkte Variante des Verfahrens zum Einsatz.

3.1.2 Nomad

NOMAD (Nonlinear Optimization for Mixed vAriables and Derivatives) ([1]) ist
ein robustes, gradientenfreies Simplex-Verfahren, das sich einer Reihe von ver-
schiedenen Mustersuchverfahren bedient, um Optimierungsprobleme mit nicht-
linearen Nebenbedingungen 16sen zu kénnen. Wie andere Mustersuchverfahren
(Nelder-Mead, MDS) besitzt auch dieses einen 'globaleren Konvergenzcharakter’.
Ein Punktmuster (Simplex) bewegt sich meist durch eine Reihe geometrischer
Operationen, wie z.B. Falten und Strecken, ins Tal hinab, iiberwindet auf seinem
Weg kleinere, schlechte, lokale Minima und verdichtet sich schlieflich bei einem
guten Optimum. Solche Verfahren sind folglich robust gegeniiber Unstetigkeiten
im Giitekriterium und ihre Anwendung kann leicht, ohne genaue Kenntnis des
Modells, erfolgen, da kein Gradient verlangt wird. Dennoch ist die hohe Anzahl
an Zielfunktionsauswertungen, um den Simplex zu bilden und zu transformieren,
ein Nachteil, der besonders bei hoher Auswertungsdauer der Zielfunktion sehr
schwerwiegend wird. Deshalb sind solche Verfahren bei direkter Optimierung an
Hardware mit aufwendiger Simulation oft nicht die erste Wahl. Aufgrund eines
meist geometrisch polylinearem Simplex kann es zu Problemen bei der Verarbei-
tung von nichtlinearen, aktiven Nebenbedingungen kommen, wenn der Simplex
in eine ungiinstige Form gezwungen wird. Nomad ist jedoch mit den in dieser
Arbeit gestellten Nebenbedingungen relativ gut zurechtgekommen.

Als Terminierungskriterien fiir die verwendeten Verfahren wird hier Mindest-
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fortschritt bzw. Konvergenztoleranz und eine maximale Anzahl an Funktionsaus-

wertungen verwendet.

o
T

Abbildung 3.1: Hier wird eine Variante des Weber-Problems einmal vom Nelder-Mead-
Simplex-Verfahren (erstes Bild) und einmal vom Newton-Verfahren mit BFGS Update
(zweites Bild) gelost. Der erste, etwas exotisch anmutende Pfad wird durch die geometri-
schen Faltungsoperationen des Simplex beeinflusst. Liegt, wie in diesem Falle, Gradien-
teninformation vor, so ist das Newton-Verfahren, nach der hier gut erkennbaren Methode
des steilsten Abstiegs, wesentlich schneller in der Nihe des néchsten lokalen Minimums.

3.2 Erstes Herantasten

Hat man es mit einem Software-Modell zu tun, so ist es leicht und unbedingt
notig, den Optimierungskreislauf (Abb. 3.2) voll zu automatisieren. Hierbei miissen
die Schnittstellen des Modells zu denen des Optimierers passen. Der Optimierer
iteriert dann geméf seines Verfahrens iiber die Parameterkonfigurationen des
Modells und sollte nur dann abbrechen, wenn eines der gesetzten Terminierungs-
kriterien erfiillt ist. Modelle sollten also insbesondere in der Lage sein, eine grofie
Anzahl an sequentiellen, unabhéngigen Simulationsldufen fiir zuldssige Eingabe-
parameter fehlerfrei und ohne Andern ihres Verhaltens auszufiihren.

Der Optimierer priift, bevor er die eigentliche Zielfunktion auswertet, erst
die Nebenbedingungen. Sind diese verletzt, so macht es keinen Sinn, die Ziel-
funktion auszuwerten, denn man konnte einen Fehler (z.B. eine jetzt zugelassene
Division durch Null) wihrend der Simulation riskieren und so den Optimierungs-
kreislauf zum Absturz bringen. Sind die Nebenbedingungen erfiillt, so wird die
Zielfunktion mit der zugelassenen Konfiguration ausgewertet und das Ergebnis
dem Wissensraum des Optimierers hinzugefiigt.

Zu Beachten ist hierbei, dass in beiden Phasen, Uberpriifung der Nebenbedin-
gungen und Auswertung der Zielfunktion, es zu einer Modell-Simulation kommen
kann. Man betrachte folgendes Optimierungsproblem:
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Abbildung 3.2: Der Optimierungskreislauf
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Abbildung 3.3: Architektur der Optimierung

Beispiel:
min, —v(p)
st. p>0
|m(p)| < 500

Hier soll die resultierende Geschwindigkeit v(p) unter Bedingungen an die
Parameter p und die auftretenden Momente m(p) maximiert werden. Fiir v(p)
und m(p) ist eine Simulation notig. Es ist daher naheliegend, dem Optimierer eine
Steuerung mit Cache der folgenden Art vorzusetzen (Abb. 3.3)+(Pseudocode):

public boolean checkConstraints(Parameter p)
{
if (p > 0)
{
prepare(p);
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return (Cache.getTorques(p)<500);
}

else return false;

public double objectiveFunction(Parameter p)
{

prepare(p);

return -Cache.getVelocity(p);

private void prepare(Parameter p)

{
if (!Cache.exists(p))
{
all_results = simulate(model,p);
Cache.add(all_results,p);
}
}

So wird die zeitaufwéndige Simulation nur dann ausgefiihrt, wenn sie auch
unbedingt noétig ist. Man betrachte hierzu auch das Sequenzdiagramm (Abb. 3.4),
das die drei folgenden Szenarien darstellt.

1. lteration: Das Optimierungsverfahren holt sich seinen Startpunkt (dieser
sollte natiirlich im zulissigen Bereich liegen). Uberpriift die erfiillten Nebenbe-
dingung (hier z.B. (pop > 0) = 1 und (|m(po)| < 500) = 1) und wertet dann die
eigentliche Giitefunktion ¢(pg) aus. Da fiir die letztere Nebenbedingung bereits
eine Simulation gestartet wurde, kénnen die Daten zu ¢ (pg) jetzt aus dem Cache
genommen werden.

2. lteration: In dieser Iteration sind die simulationsunabhingigen Nebenbe-
dingungen bereits verletzt. (z.B. (p1 > 0) = 0). Es ist folglich keine Simulation
notig.

3. lteration: Der schlechteste Fall; wihrend die ersten Schranken hier erfiillt
sind (z.B. (p2 > 0) = 1), geben die simulationsabhingigen Nebenbedingungen 0
zuriick (Jm(p2)| < 500) = 0. D.h. es wurde eine Simulation unter Zeitaufwand
durchgefiihrt, aber das Wissen des Optimierers nicht wesentlich erweitert.

Um die Anzahl der Félle, die der 3. Iteration entsprechen, so klein wie moglich
zu halten, sollte man simulationsabhéngige Schranken nicht zu streng setzen.

3.2.1 Diskrete Optimierung mit bloBem Auge

Um erfolgreich zu optimieren, sollte man die Beschaffenheit des Bildbereichs der
Giitefunktion zumindest grob kennen. Das Modellverhalten sowie das ausgewéhl-
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Optimierer Startpunkt Nebenbe- Gutefunktion Simulationskon- JW2 Modell
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Abbildung 3.4: Sequenzdiagram fiir drei mogliche Iterationen des Optimierers

te Giitekriterium selbst sind hierbei wichtig und beeinflussen mafigeblich die Wahl
des richtigen Optimierungsverfahrens. Mit steigender Anzahl von Eingabepara-
metern erhoht sich die Dimension des Wertebereichs der Zielfunktion und somit
auch die Schwierigkeit, den Bildraum grob zu ergriinden oder gar zu visualisieren.
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Startpunktl
f 1 [Hz] Frequenz (Hiifte)
! 20 [°] Offset-Winkel (Hiifte)
w 0.3 [rps] Drehzahl (Hiifte)
c1 4 [Nm/°]  Drehsteifigkeit (Fuf)
P1 120 [°] Ruhewinkel (Fuf)
dy 0.1 [Nms/°] Drehdédmpfung (FuB)
c2 8 [Nm/°]  Drehsteifigkeit (Knie)
D2 140 [°] Ruhewinkel (Knie)
dy 0.1 [Nms/°] Drehddmpfung (Knie)
CRF 0 [Nm/°]  Drehsteifigkeit (RF)
DRF 20 [°] Ruhewinkel (RF)
CGAS 0 [Nm/°]  Drehsteifigkeit (GAS)
pcas 50 [°] Ruhewinkel (GAS)

Es bietet sich also an, zunichst klein zu beginnen und alle Eingaben geméf3
einer Startkonfiguration (Starpunktl) zu fixieren, sich z.B. nur die dominantesten
Parameter herauszupicken, hier die Motorparameter Frequenz f und Drehzahl
w, und unabhéingig davon ein simples Giitekriterium, wie die Geschwindigkeit,
darzustellen (Abb. 3.5).

om [rps]

04

[ 0.2 06

0.8 1 12
om [rps] tHz) fiHz)

Abbildung 3.5: Geschwindigkeit der Hiifte v [m/s] in Abhéngigkeit von Frequenz f [Hz]
und Drehzahl om [rps] des Hiiftoszillators; Auf dem Hohenlinienbild sind drei steile,
rote Maxima erkennbar. (insg. 19x19 Messpunkte; Simulationsdauer 6h auf einem Intel
Pentium M 1.73 GHz, 1GB RAM)

Neben der Veranschaulichung der Landschaft, auf der das Optimierungsver-
fahren arbeitet, dient eine solche Auswertungsreihe dazu, den Simulations- bzw.
Optimierungsaufwand abzuschéitzen und um zu testen, ob ein automatisierter
Optimierungskreislauf in der Lage ist, fehlerfrei zu laufen.

Die Simulationszeitspanne betréagt hier, wie auch in den folgenden Versuchen,
jeweils immer 10 Sekunden [0s,10s] bei einer stark schwankenden, tatséchlich
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gebrauchten CPU-Zeit von im Schnitt 30 Sekunden. Messungen fiir den Opti-
mierer, die das Laufmuster charakterisieren sollen, wie z.B. Drehmomente und
verbrauchte Energie pro Meter, stammen meist aus dem Intervall [8s,10s], in dem
der Roboter seine Laufbewegungen/Gangart bereits gefunden und hinreichend
stabilisiert hat.

Zwei der ersten Probleme, die bei der Auswertung des Gitters (Abb. 3.5)
aufgetaucht sind und behoben wurden, seien hier kurz aufgefiihrt:

Hohe CPU-Rechenzeiten durch Solver-Schwierigkeiten: Die variable Schrittweite
der Integratoren wihrend der Simulation in Simulink ist in komplexeren Modellen
empfehlenswert, da der Solver selber entscheiden kann, bei kritischen Situationen
wahrend der Simulation préiziser zu werden oder bei “Langeweile” eine grofiere
Schrittweite vorzunehmen, um so CPU-Zeit zu sparen. Das bringt aber auch Ri-
siken mit sich. Angenommen, es herrscht wihrend einer Simulationszeitspanne
iiber 10 Sekunden durchgehend ein kritischer Zustand, z.B. wenn der Roboter
zusammengebrochen ist, die Motoren weiterlaufen und stindig alle Arten rechen-
intensiver Reibungskrifte erzeugt werden, dann werden bei einer aktivierten Min-
destschrittweite von 10™* Sekunden 10° unnétig aufwiindige Schritte ausgefiihrt.
So haben einzelne Simulationen iiber eine Zeitspanne von 10 Sekunden zu be-
stimmten Eingabekonfigurationen mehr als 10 Minuten CPU-Rechenzeit in An-
spruch genommen. Am Ende kamen meist zwar realistische, aber keine brauchbar
guten Werte heraus, die eine so unverhéltnisméflig hohe CPU-Zeit rechtfertigen.
Eine mogliche Losung ist das frithzeitige Erkennen einer ungewollten Situation
durch zusétzliche Nebenbedingungen (an z.B. Roboterhaltung oder CPU-Zeit)
und deren Uberpriifung dynamisch zur Simulationslaufzeit. Bei Verletzung er-
folgt dann ein Herunterfahren der Motoren bzw. ein Abbrechen der Simulation
durch einen kontrolliert erzeugten Fehler, der an richtiger Stelle abgefangen und
behandelt (z.B. mit hohem Zielfunktionswert bestraft) wird.

Unrealistische Werte durch unerkannt ungeeignete Eingaben: Ein Modell muss nor-
malerweise nicht dem Anspruch geniigen, in allen Lagen perfekt zu reagieren wie
die Realitdt, die es abzubilden gilt. Meistens sind Modelle nur fiir bestimmte
Szenarien und Parameterbereiche hinreichend annéhernd realistisch gebaut. Das
macht sie weniger komplex und effizienter. Werden solche vorgegebenen Einga-
bebereiche verletzt oder sind nicht eindeutig bekannt, so kann das erhebliche
Auswirkungen auf die Ausgabe bzw. auf den Wert eines Giitekriteriums haben,
z.B. vp(ty) = £10000"* als resultierende Endgeschwindigkeit. Das Optimierungs-
verfahren stiirzt sich natiirlich gleich auf so ein extremes, aber falsches Ergebnis.
Eine unmittelbare Losung dieses Problem wiére natiirlich ein vorgeschalteter Fil-
ter, der unrealistisch gute Zielfunktionswerte in sehr schlechte umwandelt und
diese an den Optimierer weitergibt. Der Optimierer wiederum wird geméf seines
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Verfahrens darauf reagieren und diesen Parameterbereich in Zukunft meiden. Die-
ser Losungsansatz bekdmpft aber offensichtlich nicht die Ursache und verhindert
somit nicht, dass das Modell mit einer unerkannt ungeeigneten Konfiguration aus-
gewertet wird. Bei Software-Modellen machen Konstrukte, wie das try/catch-
Statement einem das Leben leichter, aber bei Optimierung an Hardware, konnen
unerkannt ungeeignete Eingaben zu einer Beschidigung des Roboters fiihren.
Die bessere Alternative ist offenbar, den Fehler friihzeitig zu erkennen und zu
eliminieren. Das erfordert meistens aber eine prézise Modellkenntnis und eine
entsprechend starke Verschéirfung der Parameterschranken/Nebenbedingungen.
Aber wenn man den zuléssigen Bereich zu eng wihlt, verpasst das Optimierungs-
verfahren wiederum vielleicht ein gutes, realistisches Optimum.

3.2.2 Startpunkte finden

Im Hohenlinienbild (Abb. 3.5) sind drei rote, ziemlich steile, charakteristische
Maxima zu erkennen, die potentielle Startlosungen fiir Optimierungsldufe sein
konnten. Diese gilt es im Folgenden weiter zu untersuchen.

1
Testpunkt 3:

f= 0.9 [Hz] 09
om= 0.65 [rps] N

0.8F

Testpunkt 2:
f=1.7 [HZ]
om=0.85 [rps]

0.7 Testpunkt 1:

=1.2[Hz]

061 om= 0.5 [rps]

0.5¢

om [rps]

Startpunkt1:
f=1[Hz]
om= 0.3 [rps]

0.4+

Abbildung 3.6: Koordinaten moglicher Startlésungen - Testpunkte

Diese drei Konfigurationen unterscheiden sich nur in den Hiiftoszillatorpara-
metern f und w. Parameter wie a, p, d und ¢, die Haltung des Roboters und
elastischen Eigenschaften der Beine beeinflussen, waren fixiert und sind folglich
die selben. Stellt man jeweils eine Konfiguration ein und betrachtet den Verlauf
des Giitekriteriums (Abb. 3.7), hier die Geschwindigkeit v, iiber 100 Sekunden,
so fallt auf, dass in allen drei Testpunkten bereits eine erstaunliche Verbesserung
um mehr als +300% erreicht wurde.
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Testpunktl Testpunkt2 Testpunkt3
f 1.2 [Hz] f 1.7 [Hz] f 0.9 [Hz]
a 20 [°] a 20 [°] o' 20 [°]
w 0.5 [rps] w 0.85 [rps] w 0.65 [rps]
c1 4  [Nm/°] c1 4  [Nm/°] c1 4 [Nm/°]
p1 120 [°] P1 120 [°] P1 120 [°]
dy 0.1 [Nms/°] dy 0.1 [Nms/°] dy 0.1 [Nms/°]
co 8 [Nm/°] cy 8 [Nm/°] co 8 [Nm/°]
D2 140 [°] D2 140 [°] D2 140 [°]
do 0.1 [Nms/°] do 0.1 [Nms/°] dsy 0.1 [Nms/°]
CRF 0 [Nm/°] CRF 0 [Nm/°] CRF 0 [Nm/°]
PRF 20 [°] DPRF 20 [°] DRF 20 [°]
CGAS 0 [Nm/°] CGAS 0 [Nm/°] CGAS 0 [Nm/°]
DPGAS 50 [°] PGAS 50 [°] PGAS 50 [°]

Tabelle 3.1: Konfigurationen der Testpunkte

Betrachtet man die Momente in Knie- und Fufigelenk (Abb. 3.8) so fillt die
aufgrund der gleichen Beinelastizitit vielleicht erwartete Ahnlichkeit auf. Die
Drehmomente der vier Konfigurationen liegen trotz unterschiedlicher Geschwin-
digkeiten alle ungefihr im selben Bereich knapp unter 200Nm. Die Ausschlige
der Kurven zu den drei Testpunkte mit ihren vergleichbar hohen Geschwindig-
keiten sehen fast gleich aus, bis auf die unterschiedliche, direkt aus der Einga-
befrequenz ableitbare Periodenléinge der Schrittbewegung (z.B. bei Testpunkt3
P = % = 558 ~ 1.11s).

Wie Visualisierungen der Laufbewegungen gezeigt haben, erzeugen alle drei
Testkonfigurationen eine Art Hopserlauf, ausgezeichnet durch ein energisches Ab-
stolen und anschliefender vom Schwungbein unterstiitzter langer Flugphase mit
schlielich fast beidbeinigem Landen.

Testpunkt2 ist besonders signifikant. Bei etwas genauerem Hinsehen entdeckt
man, dass bei dieser Konfiguration, anders als bei Testpunktl oder Testpunkt3,
nur die blaue Kurve tory, ..R periodisch stark ausschligt. Hier findet der Ro-
boter selbststéindig ein anderes, unsymmetrisches aber stabiles Laufmuster, das
zu der periodischen Ansteuerung vom Hiiftoszillator passt. Dieser einseitige Hop-
serlauf (Abb. 3.9) zeichnet sich dadurch aus, dass der Roboter nach seiner Ab-
sprungphase einen kurzen Schritte in der Luft macht, um dann nach einer fast
beidbeinigen Landung wieder mit dem gleichen bei Bein abzuspringen.

Auf den ersten Blick machen die 3 Testpunkte einen sehr guten Eindruck.
Aber eine diskrete Optimierung mit blolem Auge an einem Schaubild ersetzt
keines Falls ein richtiges Optimierungsverfahren und birgt einige Tiicken.

Zu beachten ist natiirlich, dass die 3 Maxima im visualisierten f-w-Raum
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Abbildung 3.7: Hier iiber 100 Sekunden simuliert, der Verlauf der Geschwindigkeit v
zu Startpunktl (links-oben), Testpunktl (rechts-oben), Testpunkt2 (links-unten) und
Testpunkt3 (rechts-unten).

nicht notwendiger Weise auch im gesamten 13-Parameter-Raum Extrema sind.
Auch eine unangebrachte Visualisierung aller paarweisen Parameterkombinatio-
nen stellt nicht zwingend die Charakteristik des Zusammenspiels im gesamten
Raum dar.

Weiter besteht z.B. immer die Chance, dass zwischen zwei diskret aufeinander
folgenden Gitterpunkten im Schaubild ein noch viel besseres Optimum liegt und
iibersehen wird. Ein Verfahren mit automatischer Schrittweitensteuerung findet
in der Regel auch solche Optima problemlos.

Der eigentliche Hauptgrund, warum man sich mit diesen Testpunkten nicht
zufrieden geben sollte, ist jedoch ein anderer: Drehmomentverldufe in den Knie-
und FuBgelenken helfen zwar bei der Beurteilung der Ergonomie des Laufmusters,
(Sind die Beine des Roboter geeignet stabil genug gebaut?), aber spiegeln im Fall
des Jena Walkers 2, der seinen Antrieb in der Hiifte hat, nicht die tatséchlich
gebrauchte Motorleistung wieder.

Schaut man sich ndmlich die Momente an den beiden Hiiftgelenken (Abb.
3.10) an, so entdeckt man schnell, wo der Haken an der Sache ist. Wie in der
Einleitung zum Simulink-Modell erwéhnt, versuchen die Aktuatoren an den Hiift-
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Abbildung 3.8: Hier im Intervall [10sec,12sec] simuliert, der Verlauf der Drehmomente in
Knie- und Fufigelenk zu Startpunktl (links-oben), Testpunktl (rechts-oben), Testpunkt2
(links-unten) und Testpunkt3 (rechts-unten).

Abbildung 3.9: Hopserlauf der Konfigurationen Testpunkt2

gelenken das vom Oszillator vorgegebene Muster um jeden Preis zu realisieren.
Somit wird die extreme, anfangs so positiv wirkende Geschwindigkeitssteigerung
von ca. 300% mit einer Steigerung von ca. 800% der Drehmomente in der Hiifte
erkauft.

Das inspiriert dazu, die elastischen Fahigkeiten besser anzupassen um so even-
tuell die Stofe auf die Hiifte zu verringern.
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Abbildung 3.10: Hier im Intervall [10sec,12sec| simuliert, der Verlauf der Drehmomen-
te in den beiden Hiiftgelenken zu Startpunktl (links-oben), Testpunktl (rechts-oben),
Testpunkt2 (links-unten) und Testpunkt3 (rechts-unten).

3.3 Optimierung iiber 9 Parameter

Es miissen mit den Hiiftoszillatorparametern, die mafigeblich das Basismuster der
Laufbewegung bestimmen, auch die elastischen Eigenschaften der Beine entspre-
chend angepasst werden, um hohe Drehmomente, besonders in den Hiiftgelenken,

zu vermeiden.

Experimente haben gezeigt, dass die ersten 9 Parameter, fiir Hiiftoszillator,
Kniegelenk und Fufigelenk, die vorerst verheiffungsvollsten Eingaben bzgl. der
Optimierung sind. Die Parameter der Muskeln scheinen eher feineren als starken
Einfluss auf die Laufbewegung des Modells zu haben, da eben die Hauptelastizitét
schon direkt in den Gelenken selbst modelliert ist (c1, ¢2).

Nach all diesen ersten Erkenntnissen ist die Bildung neuer Kriterien moglich.
Einige Optimierungskriterien, mit denen experimentiert wurde, werden hier vor-
gestellt und zugehorige Vor- und Nachteile kurz erldautert. Die spétere Prisen-
tation von numerischen Optimierungsergebnissen beschrankt sich dann auf die
signifikantesten und erfolgreichsten Ansétze.
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3.3.1 Formulierung von Optimierungszielen

In der Optimierungsschnittstelle des Simulink-Modells werden die anfallenden
Simulationsdaten gemifl des aktuellen Giitekriteriums und dessen Nebenbedin-
gungen fiir das Optimierungsverfahren aufbereitet und zusammengestellt. Simu-
lationiibergreifende Prozesse, wie z.B. das Schreiben einer History oder das dy-
namische Modifizieren eines Giitekriteriums (z.B. durch Abkiihlungsfaktor beim
Simulated Annealing), passieren entsprechend von der alles umfassenden Matla-
bebene aus (Abb. 3.3). Die Vielfalt der am Modell messbaren Daten ermdoglicht
das Bilden unzéhliger Optimierungskriterien.

Legt man z.B. auf eine schnelles und symmetrisches Laufen (bei Beine gleich-
belastet), so bietet sich das folgende Giitekriterium an.

min o(p) = ~tp(t7) + 9 [Mrsenslt) = Miseoslt+ 5

Hierbei wird auf das bisherige Kriterium an die Geschwindigkeit ein Strafterm ad-
diert. Dieser Strafterm wéchst, wenn die phasenverschobene Deckungsgleichheit
der Drehmomentverliufe nachldsst. Bei diesen kombinierten Kriterien besteht
jedoch generell das Problem der Wahl des richtigen Multiplikators p, oder gar
einer Multiplikatorfunktion p(p). Einfaches Skalieren auf den ungefihr gleichen
Wertebereich geniigt in der Regel nicht, um treffende Optimierungsergebnisse zu
erzielen.

Statt solcher Straftermansétze bietet sich auch das Verwenden von festen
Schranken an, das allerdings ein fihiges Optimierungsverfahren erfordert. Will
man z.B. Flugphasen auf der Suche nach dem schnellst méglichen Gehen verhin-
dern, bietet sich dieses Optimierungsproblem an:

minp(p) = —v(p) st ZB i) >1

Wobei 6, ;(t) eine bindre Rechteckfunktion des i-ten Kontaktpunkts zur Kon-
figuration p ist, die beschreibt, ob zum Zeitpunkt t Bodenkontakt besteht.

Allerdings sind binére Nebenbedingungen vom Optimierer generell schwer zu
bewéltigen, da er nur diskret 0 oder 1 vorgesetzt bekommt und nicht weifl, wie
nah er genau dem Ubergang ist (Problem 3. Iteration (Abb. 3.4)). Abhilfe kénnen
hierbei Barrierefunktionen schaffen, die in der Néhe des Ubergangs (auien oder
innen) sehr steil werden und so die Optimierungspunkte in den zuléssigen Bereich
schieben. Hierbei wird die betroffene harte Schranke eliminiert und mit dem Giite-
kriterium entsprechend verrechnet. Z.B. kénnte man so, anstatt die Flugphasen
generell streng binér zu verbieten, im Sinne einer dufleren Straffunktion die Dau-
er der Flugphasen quadratisch oder gar exponentiell bestrafen. Zu beachten ist
hierbei aber, dass die Losung dieses Optimierungsproblems nicht zwingend auch
zuléissig geméaf der eliminierten, bindren Nebenbedingung ist.
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Das Ganze ist also ein geschicktes Abwigen zwischen der Komplexitét der
Nebenbedingungen und der des Giitekriteriums, in Bezug auf Optimierungsver-
fahren und Modellverhalten.

Die eben allgemein angesprochenen Probleme &uflerten sich auch bei unse-
ren Versuchen in hohen Funktionsauswertungsanzahlen und teils schlechten (hier
nicht aufgefithrten) Optimierungsergebnissen. Exotischere Ansétze wurden des-
halb nicht weiter verfolgt. Effektiver erwiesen sich die vom Optimalsteuerungs-
problem aus der dynamischen Optimierung motivierten Standardkriterien bzgl.
der Zeit und Energie.

Kriterien eines Optimalsteuerungsproblem: Gesucht ist die optimiale Steuerung u,
die das Giitekriterium J minimiert. Weiter definiert « in der Regel einen Zustand
bzw. zusétzliche Parameter. Hier wird die géngige Formulierung aus der dynami-
schen Optimierung verwendet mit dem Mayer-Term ¢ und dem Lagrange-Term
L.

u

min J{z,u] = ¢(x(ty), tf) + /Otf L(z(t),u(t),t)dt
Minimale Endzeit fiir eine bestimmte Bewegung (¢; frei)
(p=0)A(L=1)= muinJT[u] =t
Maximale Endgeschwindigkeit (¢ fest)
(p=—v(ty)) N(L=0)= min Jy[u] = —v(ty)

Minimale Energie (¢ fest)

(6= 0) A (L= (t) - u(t)) = min Jg[u] = /O "uT @) - ult) dt

Bei diesen Kriterien sind jedoch keine einzelnen Werte als Losung gesucht,
sondern komplette Funktionsverldufe bzw. Trajektorien (Abb. 3.11). Die Archi-
tektur des Simulink-Modells mit dem Parameterblock als Eingabeschnittstelle
nimmt aber nicht direkt den optimalen Verlauf der Steuerung entgegen, sondern
die optimale Parameterkonfiguration, die den Verlauf impliziert. Aufgrund des als
CPG fungierenden Hiiftoszillators (f,«,w), der sich um die periodische Ansteue-
rung kiimmert, kann man das Optimalsteuerungsproblem wieder auf die statische
Optimierung zuriickfiihren.

Riickfiihrung auf die statische Optimierung: Gesucht ist die Parameterkonfigura-
tion p, die die optimale Steuerung u, (Drehmomentverlauf) impliziert.
Maximale Endgeschwindigkeit (¢ fest)

Hgn Jv[p] = —up(ty)



28 KAPITEL 3. OPTIMIERUNG

Minimale Energie (¢5 fest)

min Jelp] = /0 ! ug(t) “up(t) dt

Somit kommt man auf die bereits vorweggenommene Idee, neben der Ge-
schwindigkeit die Drehmomente in der Hiifte direkt mit einer Nebenbedingung
zu beschrénken oder gar deren Minimierung als Pseudoenergie zum Hauptkrite-

rium zu machen.

Abbildung 3.11: Industrieroboter, wie dieser (KR 6 ARC, KUKA Roboter GmbH), ha-
ben oft vorbestimmte, einseitige Arbeiten zu verrichten. Statt Flexibilitét steht hier meist
die Prézision im Vordergrund. Es miissen vorbestimmte Koordinaten oft zeit- oder ener-
gieminimal erreicht werden. Gesucht ist hierbei der optimale Steuerungsverlauf.

3.3.2 Unbeschrankte Optimierung mit Imfil

Der erste simple erfolgreiche Ansatz war ein Optimierungslauf von den initialen
Werten des Startpunktl aus mit einem Giitekriterium, dessen Lésung die End-
geschwindigkeit maximieren soll.

Imfil-Problem 1
po = Startpunktl

min, ©(p) = —vp(ty)
S.t. -

Das implizite Filtern scheint sich hierbei relativ schnell in einem lokalen Op-
timum verfangen zu haben, wie auch Vergleiche mit spéteren Ergebnissen zeigen.
Die Konfiguration des Ergebnisses, hier Optipunktl genannt, liegt nicht weit von
der Startlosung entfernt und die Laufmuster sind sich folglich auch sehr dhnlich,

wie im néchsten Kapitel weiter untersucht wird.
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Optipunktl
f 1.1241 [Hz] Frequenz (Hiifte)
a 19.7817 [°] Offset-Winkel (Hiifte)
w 0.3888 [rps] Drehzahl (Hiifte)
c1 5.3839 [Nm/°]  Drehsteifigkeit (Fuf)
D1 119.9802 [°] Ruhewinkel (Fuf})
dy 1.0514 [Nms/°] Drehddmpfung (Fuf)
o 8.0190 [Nm/°]  Drehsteifigkeit (Knie)
D2 140.0232 [°] Ruhewinkel (Knie)
dy 0.3853 [Nms/°] Drehddmpfung (Knie)
CRF 0 [Nm/°]  Drehsteifigkeit (RF)
PRF 20 [°] Ruhewinkel (RF)
CGAS 0 [Nm/°]  Drehsteifigkeit (GAS)
DGAS 50 [°] Ruhewinkel (GAS)
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Abbildung 3.12: Optipunktl: Optimierungskonvergenz (links oben), Geschwindkeitsver-
lauf (rechts oben), Drehmomente in Knie- und Fufigelenk (links unten), Drehmomente
in den Hiiftgelenken (rechts unten).

Nach 150 Giitefunktionsauswertungen ist Optipunktl eigentlich schon erreicht
(Abb. 3.12). Es folgen aber weitere 150 Aufrufe, in denen sich das Verfahren von
unterschiedlichen Richtungen aus immer wieder im gleichen lokalen Minimum
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fangt. (Ein Beispiel fiir die bereits angesprochene langsame Konvergenz des Im-
pliziten Filterns in unmittelbarer Nihe des Optimums.)

Die Geschwindigkeit der Ergebniskonfiguration betrigt nach 10 Sekunden
schon ca. 1.5% und ist somit eine Verbesserung um mehr als 50%. Betrach-
tet man die Drehmomente im Knie- und Fuflgelenk, so fillt auf, dass neben den
nur unmerklich hoheren Momenten im Knie, das Fufigelenk kurzzeitig mehr als
doppelt so hohe Drehmomente aufweist. Die fiir den Antrieb entscheidenden Mo-
mente in den Hiiftgelenken steigen um mehr als 200%. Wihrend das Vorziehen
des Schwungbeins kaum hohere Kraft erfordert (Ausschléige im positiven Bereich),
entstehen beim Aufsetzen des Fufles vor dem Korper und anschlieSendem zuriick-
ziehen deutlich hohere Kréfte (Ausschlag nach unten). Es ergibt sich folgenden

Bilanz:
/\Bilanz:
Startpunktl = Optipunktl
vp(ty) +70%
epmy(t) —9%
[|hip,plloo +80%
| ukneep()lloo | +11%
[tankiep(D)llo | +200%
vp(ty) Geschwindigkeit nach 100 Sekunden
epmy(t) verbrauchte Energie pro Meter
llunipp(t)]lco  max. Ausschlags des Betrags der Drehmomente im Hiiftgelenk

|tkneep(t)]lcc  max. Ausschlags des Betrags der Drehmomente im Kniegelenk
|tankiep(t)]lcc max. Ausschlags des Betrags der Drehmomente im Fuigelenk
(Zu beachten ist hierbei, dass diese Bilanz nicht direkt den Optimierungsfort-
schritt bewerten soll, sondern die Verbesserung der resultierenden Laufbewegung.
So ist die verbrauchte Energie mit der zuriickgelegten Strecke verrechnet und
ty = 100s # 10s bei der Geschwindigkeitsmessung.)

Da bzgl. des Giitekriterium die laut den Testpunkten moéglichen, hohen Ge-
schwindigkeiten nicht annidhernd erreicht wurden und mit einem erneuten Starten
des Verfahrens vom Optipunktl auch keine weitere Verbesserung erzielt wurde,
fallt die Wahl auf Testpunkt3 als neue Startlosung. Bei dieser Konfiguration
wird trotz anfinglicher Probleme, die Spielraum zur Optimierung lassen, mit die
hochste Geschwindigkeit erzielt (Abb. 3.7).

Hier ist das Optimierungskriterium des 2. Laufs (gleiches Verfahren, gleiche
Giitefunktion, aber unterschiedliche Startlosung).
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Imfil-Problem 2

po = Testpunkt3

min,  ¢(p) = —vp(ty)

st. -
Optipunkt2

f 1.2911 [Hz] Frequenz (Hiifte)
o 20.9709 [°] Offset-Winkel (Hiifte)
w 0.4915 [rps] Drehzahl (Hiifte)
c1 4.8745 [Nm/°]  Drehsteifigkeit (Fuf)
D1 120.0118 [°] Ruhewinkel (Fuf)
dq 0.0892 [Nms/°] Drehdédmpfung (Fu8)
c2 7.9909 [Nm/°]  Drehsteifigkeit (Knie)
D2 139.9174 [°] Ruhewinkel (Knie)
dy 0.0895 [Nms/°] Drehddmpfung (Knie)
CRF 0 [Nm/°]  Drehsteifigkeit (RF)
PRF 20 [°] Ruhewinkel (RF)
CGAS 0 [Nm/°]  Drehsteifigkeit (GAS)
DGAS 50 [°] Ruhewinkel (GAS)

Im Konvergenzbild (Abb. 3.13) ist wieder zu erkennen, dass bereits nach der
Hilfte der Auswertungen ein zum endgiiltigen Optimum vergleichbares Ergeb-
nis vorliegt. Danach scheinen sich zahlreiche Iterationen in umliegenden, schlech-
teren, lokalen Minima zu verfangen. Dies ldsst auf einen recht zerkliifteten Bildraum
des Zielfunktionals schlieflen. Gestartet wird bei einer Endgeschwindigkeit von
ca. v(ty = 10s) = 2 der Konfiguration Testpunkt3 (Abb. 3.7). Im Konver-
genzbild und Geschwindigkeitsverlauf zu Optipunkt2 (Abb. 3.13) erkennt man:
v(ty = 10s) = 2.7%. Die anféinglichen Probleme des Roboters, das richtige Lauf-
muster zu finden, wurden wegoptimiert und nach 100 Sekunden konvergiert die
Geschwindigkeit zum bis jetzt hochsten Wert von v(ty = 100s) = 3.5%. Aus den
Drehmomentschaubildern wird wieder die Ahnlichkeit zur Startlésung sichtbar.
Betrachtet man aber die Motorparameter f und w genauer, so stellt man fest,
das sich Optipunkt2 weit von der Startlosung Testpunkt3d entfernt hat und in
der Nihe von Testpunktl liegt. Die Frequenz hat sich etwas erhoht, wiahrend die
erforderliche Motordrehzahl erfreulicher Weise gesunken ist. Die Ausschlige der
Drehmomente an den Hiiftgelenken in den negativen Bereich, die beim Auftreten
nach Flugphasen entstehen, sind zwar immer noch recht hoch, aber haben sich
ohne das Verwenden von Schranken oder Bestrafung deutlich verringert.
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Abbildung 3.13: Optipunkt2: Optimierungskonvergenz (links oben), Geschwindkeitsver-
lauf (rechts oben), Drehmomente in Knie- und FuBgelenk (links unten), Drehmomente

in den Hiiftgelenken (rechts unten).

/\Bilanz:

Testpunkt3 = Optipunkt2
vp(ty) +6%
epmy(t) —67%

[ thip,plloo —63%
[tkneep(t)|loo | +11%
[ tankte p(®) 1o | —18%

Diese Ergebnisse und die Tatsache, dass die Elastischen Fahigkeiten der Beine
im Anbetracht der Knie- und Fufigelenkparameter kaum modifiziert/ausgeniitzt
wurden, motivieren zu weiteren Optimierungsstudien mit anderen Verfahren.

3.3.3 Beschrdankte Optimierung mit Nomad

Es muss moglich sein, auch ohne extreme Drehmomente in der Hiifte eine akzepta-
ble Geschwindigkeit zu erreichen, z.B. bei einem Laufmuster, dessen Flugphasen
flacher und kiirzer sind, sodass die Stofe auf die Hiifte verringert werden.
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Abbildung 3.14: Hopserlauf der Konfigurationen Optipunkt2

Die Fahigkeit des Nomad-Optimierungsverfahrens, mit nichtlinearen Neben-
bedingungen umgehen zu konnen, erlaubt es, wie bereits angekiindigt, Optimie-
rungsprobleme der folgenden Art zu formulieren:

Nomad-Problem 1
po = Startpunktl

min, ¢(p) = —vp(ty)
s.t. |upipp(t)] < 500[Nm] t € [to,tf]

Das Kriterium ist identisch zum ersten Ansatz des Impliziten Filterns, bis auf
die Schranke, die den Raum des Optimierers einddmmt. Der Betrag der Hiift-
drehmomente von Startpunktl ist stets kleiner als 400Nm und erfiillt somit die
neu eingefiihrte, simulationsbasierte Nebenbedingung.

Nach den bisherigen Erkenntnissen wire offenbar eine bzgl. des Giitekriteri-
ums noch schlechtere Losung als Optipunktl zu erwarten, denn schon die Hiift-
drehmomente dieser Konfiguration verletzen die Nebenbedingung. Umso so iiber-

raschender war das Ergebnis des folgenden Optimierungslaufs.

(Es sei hier nur kurz angemerkt, dass auch die Testpunkte 1-3 sich nicht als
Startpunkte fiir dieses Kriterium eignen, denn Startlésungen sollten vor allem
eines sein: zulissig, wie jede andere Losung auch.)
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Optipunktb
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Abbildung 3.15: Optipunkt5: Optimierungskonvergenz (links oben), Geschwindkeitsver-
lauf (rechts oben), Drehmomente in Knie- und Fufigelenk (links unten), Drehmomente

in den Hiiftgelenken (rechts unten).

Wie bereits angekiindigt, brauchen Mustersuchverfahren, wie Nomad, gene-

rell mehr Zielfunktionsauswertungen, sind aber dadurch auch robuster. Die hohe
Geschwindigkeit zu den kleinen Drehmomenten (Abb. 3.15) rechtfertigt jedoch
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die mehr als 1000 Aufrufe der Giitefunktion. Hier liegt sogar die bisherige Re-
kordgeschwindigkeit von v(t; = 100s) = 3.7%* vor. Im Vergleich zur Startlésung
hat sich die Geschwindigkeit ungefdhr verdreifacht.

Betrachtet man die Parameter der betroffenen Konfigurationen, so fillt auf,
dass, anders als beim Impliziten Filtern, die elastischen Eigenschaften der Knie-
und Fufigelenke sich deutlich geindert haben. Neben der um 50% erhohten Fre-
quenz des Hiiftoszillators hat sich die Drehsteifigkeit im Fufligelenk mehr als ver-
doppelt, aber die im Knie halbiert. Wahrend die Haltung des Knies gleichgeblie-
ben ist, hat sich der Ruhewinkel des Fu3gelenks um 16° vergrofiert. Das bewirkt
einen durchgestreckteren, hérter federnden Fufl und somit ein Aufrichten auf
den Fuflballen. Folglich erhtht sich die gesamte Elastizitit des Beins und die
StoBle auf die Hiifte werden effektiv absorbiert. Wihrend sich so die Drehmomen-
te an den Fufigelenken folglich verdoppelt haben, sind die an den Hiiftgelenken
ungefihr auf dem gleichen Level geblieben, wie bei der Startlsung. Insgesamt
wurde so eine enorme Verbesserung im Vergleich zu den Testpunkten erzielt und
die Laufbewegung ist in Betracht auf die Motorleistung wesentlich schonender

und realisierbarer geworden.

/\Bilanz:

Startpunktl = Optipunktb
vp(ty) +270%
epmy(t) —70%
[[hip,plloc +0%
[[trnee,p ()]0 —21%
[[tankte.p(t)]]oo 138%

Die hohe Geschwindigkeit trotz der drosselnden Nebenbedingung (die nicht
einmal deutlich aktiv wird) hat an dieser Stelle dazu motiviert, einen unbe-
schrankten Optimierungslauf mit dem Nomad-Verfahren ebenfalls von Start-
punktl aus durchzufithren um zu erfahren, wie schnell der Roboter generell sein
kann. Erstaunlicher Weise hat das Verfahren die identische Konfiguration Op-
tipunkt5 als Losung zuriickgegeben. Hohe Geschwindigkeit muss also unter ge-
schickter Verwendung von elastischem Potential nicht unbedingt hohe Drehmo-
mente bedeuten, wie dieses Beispiel zeigt.

Da also vorerst die schnellste Konfiguration fiir 9 Parameter gefunden schien,
war es jetzt interessant, die Momente unter eventuellen Geschwindigkeitseinbufen
weiter zu reduzieren. Hierzu bietet sich folgendes Optimierungskriterium an:
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om [rps]

Abbildung 3.16: Auf diesem Bild sieht man, wie das Nomad-Verfahren die Parameter f
und w variiert und zum Optimum hin verdichtet. Zu beachten ist, das 7 weitere Parameter
jetzt das Giitekriterium ¢ beeinflussen, und deshalb das Optimum sich nicht mehr mit
dem hier nochmals unterlegten Auswertungsgitter der Testpunkte (bzgl. nur 2 Parameter)
deckt.

Nomad-Problem 2

po = Optipunkth

: t
min, ¢(p) = tof uimp(t) dt

s.t. Up(tf) > 2[%]

In der Optimierungsschnittstelle werden die Quadrate der an den beiden Hiift-
gelenken auftretenden Drehmomente iiber die Simulationszeit integriert, und so
eine Aussage gebildet iiber die verbrauchte Pseudoenergie des von der aktuel-
len Konfiguration implizierten Laufmusters. Die Startlosung Optipunktb ist bzgl.
der Mindestendgeschwindigkeitsforderung sicherlich mehr als zuléssig. Aufgrund
des vorhandenen Optimierungsspielraums kann man davon ausgehen, dass die
Drehmomente in der Giitefunktion weiter minimiert werden kénnen.
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Optipunkt9

f 1.5 [Hz] Frequenz (Hiifte)

a 33.0625 [°] Offset-Winkel (Hiifte)
w 0.51143 [rps] Drehzahl (Hiifte)

c1 8.5625 [Nm/°]  Drehsteifigkeit (Fuf)
D1 136  [°] Ruhewinkel (Fuf)

dy 0.058984 [Nms/°] Drehddmpfung (Fuf)
o 5.5938 [Nm/°]  Drehsteifigkeit (Knie)
D2 140 [°] Ruhewinkel (Knie)

dy 0.42227 [Nms/°] Drehddmpfung (Knie)
CRF 0 [Nm/°]  Drehsteifigkeit (RF)
PRF 20 [°] Ruhewinkel (RF)
CGAS 0 [Nm/°]  Drehsteifigkeit (GAS)
DGAS 50 [°] Ruhewinkel (GAS)
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Abbildung 3.17: Optipunkt9: Optimierungskonvergenz (links oben), Geschwindkeitsver-
lauf (rechts oben), Drehmomente in Knie- und Fufigelenk (links unten), Drehmomente
in den Hiiftgelenken (rechts unten).

Nach der gewohnt hohen Anzahl von ca. 1000 Zielfunktionsauswertungen

konvergiert das Nomad-Verfahren nahe der Schranke zum unzuléssigen Bereich.

Wihrend des Optimierungslaufs lieferten, wie aus dem Konvergenzbild (Abb.



38 KAPITEL 3. OPTIMIERUNG

3.17) ersichtlich, einige Aufrufe der Giitefunktion sehr hohe, hier aus Skalie-
rungsgriinden abgeschnittene Werte an Pseudoenergieeinheiten zuriick. Das liegt
hauptséchlich daran, dass der Bildraum der Drehmomente, und somit auch verstéarkt
der Energie, sich als wesentlich zerkliifteter herausgestellt hat als der Bildraum
der Geschwindigkeit (siehe auch Kapitel Kontrollraum).

Betrachtet man wieder die Parameter der betroffenen Konfigurationen so ist
besonders iiberraschend, dass sich die Motorparameter f und w {iberhaupt nicht
verdndert haben, obwohl das Kriterium an die minimale verbrauchte Energie ei-
gentlich hauptsichlich den Motor adressiert. Am signifikantesten ist die Anderung
des Offset-Winkels « in der Hiifte um ganze +12°, die eine verstirkte Riickla-
ge des Roboters zur Folge hat, wihrend die Haltung des Knie- und Fuflgelenks
gleichgeblieben ist. Weiter gibt es wieder eine Drehmomentverlagerung um ca.
10% vom FuBgelenk zuriick auf das Knie, dessen Drehsteifigkeit und Dampfung
gestiegen ist. Unter dem Strich ist das ein Geschwindigkeitsverlust und eine Ein-
sparung bzgl. der Antriebsmomente um jeweils 30%. Die iiber die Simulationszeit
verbrauchte Energie wurde entsprechend um sogar knappe 50% verringert (Kon-
vergenzbild). Die Beine bewegen sich anders als bei der Startlosung wieder nach
einem symmetrischen Muster (Abb. 3.18). Trotz des nach wie vor sprunghaft
federnden Verhaltens, sind die Flugphasen fast verschwunden.

An dem Geschwindigkeitsverlauf (Abb. 3.17) kann man erkennen, dass anders
als bei dem ersten Nomad-Optimierungslauf der Spielraum beziiglich der Neben-
bedingung komplett ausgeschopft wurde. So liegt die Geschwindigkeit nach Simu-
lationsende ¢y = 10s nur ganz knapp iiber 27+ im zulédssigen Bereich. D.h. weiteres
Reduzieren der Momente geht auf jeden Fall einher mit Geschwindigkeitsverlust.

/\Bilanz:

Optipunktb = Optipunkt9
up(ty) —30%
epmp(t) —8%

[ thip,plloc —30%

Hulmee,p(t) Hoo +13%
||ucmkle,p(t)”oo —13%

Das kann man natiirlich auch noch weiter treiben und die Schranke zur Dros-
selung der Geschwindigkeit tiefer setzen, um zu schauen, in welcher Relation das
Drehmoment minimiert werden. Es hat sich jedoch gezeigt, dass ab dem Unter-
schreiten eines bestimmten Grunddrehmoments die Geschwindigkeit {iberpropor-
tional stark sinkt und die Bewegung so wieder sehr unwirtschaftlich wird.
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Abbildung 3.18: Laufmuster der Konfigurationen Optipunkt5 (obere Sequenz) und Op-
tipunkt9 (untere Sequenz);

3.4 Optimierung iiber 12 Parameter

Nachdem man sehen konnte, wie durch passende Einstellungen der Haltung,
Drehsteifigkeit und Dampfung in Knie- und Fufigelenk der Motor in der Hiifte
entscheidend entlastet wurde, so ist es jetzt natiirlich interessant zu erfahren,
in welchen Umfang die Muskeln GAS, RF weiteren Einfluss auf das Laufmuster
ausiiben.

Die zusétzlichen Eingabeparameter crr, prr, cgas und pgas erweitern den
Optimierungsraum also um 4 Dimensionen. Motiviert von dem realen Roboter
mit seinen eher langsamen, fest eingebauten Motoren, wird bei den folgenden
zwei Studien auf die Optimierung der max. Drehzahl w bewusst verzichtet. Jetzt
interessieren neben der Frequenz f, welche die Umschaltzeiten der Motoren, und
somit die Schrittweite festlegt, nur noch die Parameter zu den passiven Eigen-
schaften (Haltung «a,p, Dampfung d und Steifigkeit ¢). Der Optimierungsraum
wéchst somit auf insgesamt 12 Dimensionen an.

3.4.1 Beschrankte Optimierung mit Nomad

Im folgenden werden zwei weitere Ergebniskonfigurationen préasentiert, deren
Giitekriterien vergleichbar sind zu denen von Optipunktb und Optipunkt9. Des-
halb bietet sich zunéchst dieses Kriterium an:
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Nomad-Problem 3
po = Startpunktl
min,  (p) = —v(ty)
s.t. |uhip,p(t)\ < 10()0[Nm] t e [to,tf]

Die obere Schranke an die Drehmomente in der Hiifte ist hierbei bewusst et-
was hoher gesetzt. Denn beim Optimierungslauf zur Konfiguration Optipunkth
war auf dem Weg zum Minimum, das am Ende zwar sehr klar im zuldssigen Be-
reich lag, eine iiberdurchschnittlich hohe Anzahl an knappen Nebenbedingungs-
verletzungen (600Nm) zu verzeichnen. Um dem Optimierer auch diese Giitefunk-
tionsauswertungen als Information zu génnen und um eventuelle, neue Pfade zu
besseren Optima zu finden, wurden die Schranken entspannt.

Schaut man sich die Parameter der Ergebniskonfiguration an, so féllt auf, dass
das Verfahren wieder bei der gleichen Frequenz f = 1.5[Hz] der vorherigen 2 Stu-
dien gelandet ist. Die Drehzahl w betrigt natiirlich den Wert der Startlésung, da
dem Optimierer die Kontrolle {iber diesen Parameter entrissen wurde. Neben der
hohen Drehsteifigkeit ¢; und dem extrem weiten Ruhewinkel p; des Sprungge-
lenks, der wieder auf ein ausgestreckte FuBhaltung deutet, wurde das Kniegelenk
erneut etwas weicher nimmt die gewohnte Haltung von 140° ein. Muskeln beugen
und strecken federnd Gliedmaflen iiber die Gelenke. Deshalb sind die Muskeln
hier einfach als Federn abstrahiert mit einem Ruhewinkel und einer Drehsteifig-
keit und werden geméfl ihres Wirkungsgrads auf die Gelenke, die sie bespannen,
addiert. Bis jetzt waren die Muskeln aufgrund ihrer nicht vorhandenen Steifigkeit
¢ = 0 vollig deaktiviert. In der Konfiguration zu Optipunkt14 ist am Wadenmus-
kel (GAS) eine deutliche maximale Drehsteifigkeitserhthung erfolgt und auch der
Ruhewinkel hat sich um ca. 30° geweitet. Der Gebrauch der Wadenmuskulatur
deutet wieder auf eine verstérkte Aktivitdt des Sprunggelenks hin, wihrend die
Oberschenkelmuskulatur (RF), wie auch das Knie, eine eher passive Rolle ein-

nimmt.
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Optipunkt14
f 1.5 [Hz]
o 27 [°]
w 0.3 [rps]
c1 9.75 [Nm/°]
1 152.25 [°]
dy 0.00039063  [Nms/°]
ca 2  [Nm/°]
P2 140 [°]
dy 0.095605 [Nms/°]
CRF 0.16406 [Nm/°]
PRF 42.7813 [°]
CGAS 9.75 [Nm/°]
PGAS 82 [°]

Frequenz (Hiifte)
Offset-Winkel (Hiifte)
Drehzahl (Hiifte)
Drehsteifigkeit (Fuf)
Ruhewinkel (Fuf})
Drehddampfung (Fuf})
Drehsteifigkeit (Knie)
Ruhewinkel (Knie)
Drehddampfung (Knie)
Drehsteifigkeit (RF)
Ruhewinkel (RF)
Drehsteifigkeit (GAS)
Ruhewinkel (GAS)

O objfctvalue
bifctvalue,
min
3
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Abbildung 3.19: Optipunkt14: Optimierungskonvergenz (links oben), Geschwindkeitsver-
lauf (rechts oben), Drehmomente in Knie- und Fufigelenk (links unten), Drehmomente

in den Hiiftgelenken (rechts unten).

Der Optimierungsraum wurde um 3 Dimensionen erweitert und im Konver-
genzbild (Abb. 3.19) dieses Optimierunglaufs ist eine rund 3mal so hohe Funk-
tionsauswertungsanzahl erkennbar. Diese Proportion ist eigentlich eine schlechte
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Bilanz, und deutet auf einen zerkliifteten, schwierigen Bildraum hin. Die vie-
len schlechten Funktionsauswertungen gegen Ende des Optimierungslaufs, zeigen
die Anfélligkeit der Laufbewegung mit der Rekordgeschwindigkeit von 4.2[Hz].
Die Optimierung wird so zu einer Gratwanderung zwischen hoher Geschwindig-
keit und Zusammenbruch. In den Schaubildern der Drehmomente wird, neben
der iiblichen Tendenz zu starken Ausschligen im Sprunggelenk, ein weiterer Ef-
fekt sichtbar. Nach dem Peak, der durch das Auftreten des Fuflballens erzeugt
wird, folgen deutliche Schwingungen der Drehmomente im Fufigelenk. Diese sind
durch ein Hinterherschleifen des Vorderfufes iiber den Boden erklérbar. So muss
das elastische Sprunggelenk immer wieder gegen die Haft- bzw. Gleitreibung des
Bodens geméf seiner Steifigkeit Drehmoment aufwenden, um in seinen Ruhewin-
kel zuriick zu finden. Auch das ist ein weiteres Beispiel fiir die Stérungstoleranz
des flexiblen Designs. Bei einem starren Sprunggelenk wére das Schleifen sicher-
lich nicht in dieser selbst-kontrollierenden Form mdglich. Die vergleichbar hohen
Hiiftdrehmomente lassen aber darauf schlielen, dass ein Lauf im Modell mit ak-
tivierten Muskeln anstrengender ist als ohne. Die Momente liegen aber wiederum
merklich unter der geforderten Schranke von 1000[Nm)].

/\Bilanz:

Startpunktl = Optipunkt14
up(ty) +320%
epmy(t) —56%
| uhip,pllco +53%
| wkneep(®)lloe | —63%
”uankle,p(t)Hoo +154%

Das Laufmuster der Konfiguration Optipunkt14 scheint das maximale an Ge-
schwindigkeit zu sein, was der aktuelle Modell-Roboter liefern kann. Eben gerade
deshalb ist diese Laufbewegung extrem anfillig. Das motiviert dazu, ausgehend
von Optipunkt14 die Geschwindigkeit im Zuge der Energieminimierung zu dros-
seln. Dazu bietet sich das zu Optipunktb identische Kriterium an:

Nomad-Problem 4
po = Optipunkt14
s t
min, ¢(p) = [,7 up,,(t) dt
st vpty) > 29

Betrachtet man die Ergebniskonfiguration zu Optipunktl5, so fillt die bis
jetzt hochste Frequenz auf. Interessant ist aber besonders wieder die Riickver-
lagerung der Steifigkeit vom Fufigelenk auf das Kniegelenk im Zuge der Ener-
gieminimierung. Und analog dazu wird auch die Oberschenkelmuskulatur etwas
aktiver.
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Optipunktl5
f 1.8906
a 23
w 0.3
c1 8.75
D 148.5
dq 0.056909
() 5.6719
Po 140
do 0.2626
CRF 0.25757
prr  36.3438
CGAS 9.75
DGAS 82
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Abbildung 3.20: Optipunkt15: Optimierungskonvergenz (links oben), Geschwindkeitsver-
lauf (rechts oben), Drehmomente in Knie- und Fulgelenk (links unten), Drehmomente
in den Hiiftgelenken (rechts unten).

Im Konvergenzschaubild (Abb. 3.20) ist ein krasser Unterschied zum letzten
Optimierungslauf erkennbar. Neben der vergleichbar hoch geblieben Anzahl an
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Funktionsauswertungen, scheint der Bildraum der verbrauchten Energie bei die-
sen Laufmustern wesentlich flacher beschaffen zu sein. Die Werte liegen sehr nahe
bei einander und von Gratwanderung kann in diesem Sinne keine Rede mehr sein.
Offensichtlich drosselt das Optimierungsverfahren die Geschwindigkeit soweit, bis
die Nebenbedingung aktiv wird (siehe Geschwindigkeitsverlauf: nach 10s Simula~
tionszeit genau 2%) So wird jetzt im Konvergenzbild dieses Optimierungslaufs,
die Schwierigkeit des Nomad-Verfahrens an nichtlinearen, aktiven Nebenbedin-
gungen erkennbar. Die Schranke ist bereits nach 1500 Funktionsauswertungen
erreicht. Der Simplex faltet sich aber weitere 2000 Auswertungen lang an dieser
Schranke hin und her, bei denen keine merkliche Verbesserung zu verzeichnen
ist. (Das unterstreicht allgemein nochmals die langsame Konvergenz von Sim-
plexverfahren entlang nichtlinearer, aktiver Nebenbedingungen.) In den Drehmo-
mentvisualisierungen ist beobachtbar, dass die Schleifschwingungen weitgehend
verschwunden sind. Die Bewegung wirkt runder und somit stabiler. Die Drehmo-
mente in Hiift- und Sprunggelenk sind jeweils um die Hélfte gesunken, wihrend
die im Knie leicht gestiegen sind.

/\Bilanz:

Optipunkt1l4 = Optipunkt1b
vp(ty) —45%
epmy(t) —16%

[ thipplloo —51%

Huknee,p(t) Hoo +43%
||uankle,p(t)”oo —55%

Betrachtet man die Visualisierungen der Laufmuster zu Optipunkt14-15 (Abb.
3.21), so wird nochmals klar, warum diese Bewegungen, die sich durch eine extrem
gespannte Wadenmuskulatur auszeichnen, so schnell, aber auch so anfillig sind.
Der Schwerpunkt bei diesen Bewegungen liegt extrem weit oben. Mit kleinen Im-
pulsen stoft der Roboter sich fast nur durch die hohe Drehsteifigkeit im Fuf3gelenk
ab, und zieht den anderen Fuf3 schleifend nach vorne. Im Bodenkontaktschaubild
(Abb. 3.22) ist iiberraschend erkennbar, dass es bei der Konfiguration zu Opti-
punkt14 alle drei Sorten von Laufphasen gibt: Einbeinkontakt-, Zweibeinkontakt-
und Flugphasen. Bei dem hochfrequenten Trippeln des Optipunktl5 entstehen
keine Flugphasen mehr, aber sehr wohl kleinere Rutschphasen.

3.5 Fazit

In diesem Kapitel konnte man feststellen, wie wichtig fiir den Modell-Roboter eine
geeignete Justierung der passiv elastischen Parameter des Beins ist. So konnten
die Drehmomente an den Hiiftgelenken hinab auf die Elastizitdt der Beine aus-
gelagert werden.
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Abbildung 3.21: Laufmuster der Konfigurationen Optipunkt14 (obere Sequenz) und Op-
tipunkt15 (untere Sequenz); Wie eine balancierte Masse auf zwei Federn.
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Abbildung 3.22: Bodenkontakt der Konfigurationen Optipunktl4 (links) und Opti-
punkt15 (rechts);

Das Sprunggelenk kam verstédrkt zum Einsatz, wihrend das Knie eher pas-
siv blieb. Der Modell-Roboter benutzte weitgehend nur einen Kontaktpunkt pro
federndem Bein, was an die Feder-Masse-Abstraktion erinnert (Abb. 1.3). Die
Frequenz wurde tendenziell erhtht und die Schrittweite somit verkiirzt. Erfreu-
lich war auch zu sehen, dass trotz vergleichbar niedriger Motordrehzahl sehr hohe
Geschwindigkeiten realisierbar sind.

Das Nomad-Verfahren hat sich hierbei als ein robustes Werkzeug erwiesen,
das langsam, aber sicher verschiedene Optimierungskriterien auf sehr zerkliifteten
R&umen bewiltigte. Diese Robustheit wurde allerdings durch eine hohe Anzahl an
Zielfunktionsauswertungen erkauft. Somit eignet sich das Verfahren leider nicht
fiir die Optimierung direkt am reellen Roboter, denn dort méchte man z.B. schon
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nach 50 Auswertungen ein entsprechend gutes Ergebnis haben.

Es bietet sich also an, den realen Roboter zunichst geméfl einer im Modell
ermittelten Konfiguration grob einzustellen, dann die Anzahl der Eingabepara-
meter zu reduzieren (Kontrollraum), und ausgehend von dieser Startlosung eine
niedrigdimensionale Feinoptimierung direkt an der Hardware vorzunehmen. Ist
die Beschaffenheit des Kontrollraums hinreichend glatt, so kdnnen effiziente, gra-
dientenbasierte Optimierungsverfahren angewendet werden und fithren schnell
zu guten Losungen. Bei den Untersuchung des Kontrollraums wird dieser Aspekt
nochmals behandelt.
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Konﬁguration p Up(tf) epmp(t) Huhip,p(t) HOO Huknee,p(t) Hoo Huankzle,p(t) ||oo
Startpunkt1 1.0 [B] | 4.3-10* [§] 400 [Nm] 190 [Nm] 130 [Nm]
Testpunkt1 3.3 3] 1.3-10° [&] | 3500 [Nm] 190 [Nm] 130 [Nm]
Testpunkt2 3.3 3] 3.1-10° [&] | 8200 [Nm] 190 [Nm] 150 [Nm]
Testpunkt3 3.3 ] 3.0-10° [&] | 7500 [Nm] 190 [Nm] 150 [Nm]
Optipunkt1 L7 2] ] 3.9-10* [§] 720 [Nm)] 210 [Nm)] 390 [Nm]
Optipunkt2 3.5 ] 9.9-10* [&] | 2750 [Nm] 210 [Nm)] 130 [Nm]
Optipunkt5 3.7 2] 1.3-10* [§] 400 [Nm] 150 [Nm] 310 [Nm]
Optipunkt9 2.6 ] | 1.2-10* [§] 280 [Nm] 170 [Nm)] 270 [Nm]
Optipunkt14 4.2 [ | 1.9-10% [&] 610 [Nm)] 70 [Nm)] 330 [Nm]
Optipunkt15 2.3 2] ] 1.6-10* [ 2] 300 [Nm)] 100 [Nm] 150 [Nm]
vp(ty) Geschwindigkeit nach 100 Sekunden

epmy(t) verbrauchte Energie pro Meter

|lunipp(t)|lco  max. Ausschlags des Betrags der Drehmomente im Hiiftgelenk

|ukneep(t)|oc  max. Ausschlags des Betrags der Drehmomente im Kniegelenk
|tankiep(t)]cc max. Ausschlags des Betrags der Drehmomente im Fugelenk

Tabelle 3.2: Messdaten zu den Konfigurationen







Kapitel 4

Analyse des Laufverhaltens

4.1 Einfiihrung

Die Laufmuster der im letzten Kapitel prisentierten numerischen Ergebnisse der
Optimierung werden hier untersucht und mit den Experimenten am richtigen Ro-
boter verglichen. Eine solche Analyse gibt unter anderem dariiber Auskunft, wie
gut das Modell die Realitét abbildet und wo die Schranken liegen. Erfreulicher-
weise passen die gewonnenen Erkenntnisse beider Seiten sehr gut zueinander.

4.2 Das Laufverhalten des JW2 Roboters

Nach sorgfiltiger Justierung der elastischen Stringe (die GAS, TA, BF und
RF simulieren) war der Roboter schon in der Lage, vom Hiiftmotor animierte
Schrittbewegungen durchzufithren. Interessanter Weise konnten sogar bei Null-
Geschwindigkeit Laufmuster erzielt werden, die dem auf der Stelle Gehen eines
Menschen sehr dhneln. Die Servomotoren sind auch fiir das Verdndern der Hal-
tung der Beine verantwortlich, z.B. fiir das Einstellen der Kniebeugung oder der
Ausstreckung des FuBigelenks (Sohlenkriimmung).

Mit zunehmender Geschwindigkeit findet der Roboter durch Regelung der
Schrittfrequenz und der Amplitude des Hiiftoszillators eine entsprechend ange-
passte Bewegung, ganz ohne die Justierungen der elastischen Fahigkeiten des
Beins veréndern zu miissen. Bei ca. 17 wird die maximale Gehgeschwindigkeit
erreicht. Hier kann durch weiteres Erhohen der Schrittfrequenz f auf Kosten der
Amplitude der Ubergang zum Rennen erzwungen werden. Zugegeben ist aufgrund
der Drehmomentbeschriankung der Servomotoren nur Joggen mit nahezu durch-
gestreckten Kniegelenken moglich. Um diesen Nachteil zu kompensieren, wird
durch Einstellung der GAS-Steifigkeit eine ausgestrecktere Fulhaltung genutzt.
So konnen kurze Flugphasen erzielt werden.
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Indem man die Phasenrelation entsprechend veréndert, konnen beidbeinige
Hiipfbewegungen realisiert werden. Hierbei agieren beide Kniegelenke gleichzeitig
zusammen und generieren genug Kraft, um mit dem unterstiitzten Korper, sogar
bei gebeugten Knien, wiederholt abzuspringen. Das demonstriert das elastische
Beinverhalten, welches ebenso Gehen, Joggen, wie auch Hiipfmuster generieren
kann.

4.3 Das Laufverhalten des JW2 Simulink-Modells

Auch am Modell war ein breites Spektrum an Laufmustern realisierbar, die der
Roboter in Bezug auf die Hiiftoszillation selbststéindig gefunden hat und ziemlich
sicher zu konstant bleibender Endgeschwindigkeit und konstantem Energiever-
brauch pro Meter konvergiert ist. Mafigeblich fiir die Basismuster ist hierbei in
erster Linie die Frequenz f, der Offset-Winkel « und die Drehzahl des Motors
w, aus denen eine sinusformige Ansteuerung der Hiiftdrehgelenke berechnet wird
und somit auch die Amplitude, die im Gegensatz zum reellen Roboter nicht di-
rekt als Eingabeparameter zur Verfiigung steht. Die iibrigen Parameter der elas-
tischen Eigenschaften der Beine kamen vor allem, wie auch beim realen Roboter,
im Zuge von Beschrinkungen an die Drehmomente in der Hiifte zum Einsatz
und wurden von Optimierungsverfahren geschickt ausgeniitzt. So war auch im
Verlaufe der Optimierungsstudien mit zunehmender Geschwindigkeit, aber Ein-
haltung von Drehmomentbeschriankungen ein Aufrichten des Roboters mit durch-
gestreckterem Fuflgelenk unumgénglich. Wahrend am reellen Roboter das Knie
bei Laufbewegungen sich innerhalb einer breiteren Winkelspanne beugte und bei
Belastungsphasen nahezu durchgedriickt wurde, ist am Modell seine eher passiv
federnde Rolle zu beobachten. Bei allen aufgefithrten Bewegungsverldufen behélt
das Knie auch wihrend Belastungsphasen eine gewisse Restbeugung und scheint
so die Hiifte weicher zu lagern.

Aufgrund der vom Hiiftoszillator vorbestimmten Phasenverschiebung konnte
am Modell bis auf beinsynchrone Hiipfbewegungen viele verschiedene Laufmuster
imitiert werden. Eine durch das menschliche Joggen motivierte, ergonomische
Bewegung mit erstem Bodenkontakt an der Ferse und deutlichem Abrollen bis
hin iiber den Fuflballen konnte jedoch mit der derzeitigen Mechanik des Modells
bislang nicht erzielt werden. Vielmehr beschréinkte sich das Aufkommen der Ferse
auf extrem kurze Zeitspannen, in denen die federnde Steifigkeit des Fufigelenks
tiberwunden wurde und es so unbedingt nétig wird, mehr Gewicht abzufangen
(z.B. beim Landen nach einer Flugphase).

Auch Abldufe, wie sie beim menschlichen Sprinten mit extrem vorgelager-
tem Oberkorper zu beobachten sind, werden héchstwahrscheinlich erst durch die
Existenz desselbigen ermoglicht und konnten bisher nicht mit der nach wie vor
aufrecht gefithrten Hiifte des Roboters realisiert werden.
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Im Kontrast zu schonend langsamen Gehbewegungen (Startpunktl, Opti-
punktl), waren im Model die ersten Ergebnisse mit enormer Geschwindigkeits-
steigerung Hopserldufe (Testpunktl-3, Optipunkt2) mit langen Flugphasen, die
durch unrealistisch hohe Drehmomente erkauft werden konnten, da an den An-
trieben im Modell ja keine direkt physikalische Beschrankung aktiv sind. Aus
diesem Grund ist die Implementierung solcher Laufmuster in der Realitéit ent-
sprechend schwierig bzw. unmdoglich. Im Folgenden beschranken wir uns deshalb

auch die realistischen Gangarten.

4.4 \Vergleichbare Laufmuster

24 <o)

Phase Hintere Schwungphase  Vordere Schwungphase  Vordere Stiitzphase Hintere Stiitzphase
Beginn Ldsen des FuBes vom Vertikalmoment FuBaufsatz Vertikalmoment
Boden
Ende Vertikalmoment FuBaufsatz Vertikalmoment Lasen des FuBes vom
Boden
Funktion Schwungfunktion Schwungfunktion Stiitzfunktion Stiitzfunktion
- Entspannung - Beitrag zur Sicherung - Amortisationdes lan- — Entwicklung einerop-
- Vorbereitung eines der Schrittldnge dedrucks timalen Abdruckkraft
effektiven Knichubs — Vorbereitung der akti- - Aufbau von Vorspan-
ven Landung nung
Merkmale - lockeres, entspanntes - aktiver schneller - aktiver FuBaufsatz - optimale Streckung
Auspendeln nach hin- Kniehub mit még- hoch auf dem AuBen- im FuB-, Kni¢- und
ten-oben lichst spitzem Knie- rist des Ballens, FuB- Hiiftgelenk

Pendelverkiirzung

winkel bis etwa 15°

spitzen nach vorn,

- Rumpfin leichter

und Schwungmassen- unterhalb der Waage- - greifende Bewegung, Vorlage bis aufrecht
verlagerung durch An- rechten Zugbewegung mi - aktive, wechselseitige
fersen - lockeres, optimal wei- dem FuB nach hingen, Armarbeit, etwa recht-
- maximales Anfersen tes Vorpendeln des Hiifte schnell iber winklig gebeugt, in
(bis in GesdBhdhe) Unterschenkels (bei FuBaufsatzpunkt Laufrichtung
im Moment, wenn gleichzeitigem Riick- - elastisches Abfangen - entspannte Rumpf-.
Schwungbeinknie das senken des Ober- des Landedrucks, ge- Schulter- und Hals-
Stiitzbein tberholt schenkels) ringes Senken der muskulatur
- Riickfithrendes Un- Ferse ohne Bodenbe- - mdglichst kurze

terschenkels zum ak- rihrung, leichtes Ein- Stiitzdauer

tiv greifenden FuBauf- beugen im Kniege-

satz lenk

- mdglichst kurze
Stiitzdauer im Vor-
derstiitz

Abbildung 4.1: Ubersicht iiber die Phasenstruktur beim Laufschritt ([2])

Beim menschlichen Joggen kann man zwischen vier Phasen unterscheiden: die
vordere und hintere Stiitzphase , in der ein Fufl Bodenkontakt hat, sowie die
hintere und vordere Schwungphase ohne Bodenkontakt. Man betrachte hierzu
das im Schaubild stérker gezeichnete Bein (Abb. 4.1).
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Weiter kann man unterscheiden zwischen:

Double-Support-Phase:  Beide Fiifle haben Bodenkontakt.
Single-Support-Phase: Nur ein Fufl hat Bodenkontakt.
Flug-Phase: Kein Fufl hat Bodenkontakt.

v. Schwungphase h. Stiitzphase

R R RV VRN N NN NN D
JAWAWA /N S AWAvAwd vy /
Single Double Single Double Single

v. Schwungphase h. Stiitzphase

AV N U T T U Y W N | A O L WY
I EVAWAWAWANW/ BN AWAWANI SN Y Y
Double Single Flug Single Double Single Flug Single Double Single

Abbildung 4.2: Phaseneinteilung der Konfiguration Optipunktl (oben) und Optipunkt9
(unten) (Referenzbein vorne).

T 102 104 106 108 11 112 114 116 18 12 0 102 104 106 108 11 112 114 116 18 12
tlsec] tsec]

Abbildung 4.3: Bodenkontakt der Konfigurationen Optipunktl (links) und Optipunkt9
(rechts);

Im Folgenden werden drei signifikante Laufmuster des realen Roboters mit
vergleichbar schnellen Laufbewegungen des Modell-Roboters verglichen, deren
Bildersequenzen zur Analyse weiter hinten abgefiihrt sind. Jeweils sind hier ein
bis zwei Perioden der bereits stabilisierten Laufbewegung herausgepickt, deren
Beginn durch ein weifles Dreieck in der oberen Ecke eines Einzelbilds gekenn-
zeichnet ist.

4.4.1 Langsames Gehen

Bei diesem Bewegungsmuster (Abb. 4.5) liegt die Geschwindigkeit unter 17
(Startpunktl). Die Schrittweite ist sehr gering und der Gang aufrecht, was fiir
mehr Stabilitdt sorgt. An der Bildsequenz des realen Roboters kann man gut den
ziehenden Fuflaufsatz erkennen. Nachdem die Ferse zuerst Bodenkontakt hat,
wird jetzt tiber den Mittelfufl sauber abgerollt und als letztes verldsst der Fuf3-
ballen den Boden. Im Kontrast dazu fehlt beim Modell noch die explizite TA-



4.4. VERGLEICHBARE LAUFMUSTER 53

Muskelgruppe und somit auch das Hochziehen der Fuflspitze vor dem Auftritt.
Der erste Bodenkontakt kommt also mit dem Vorderfufl zustande und die Ferse
tippt kurz auf, wenn sich der Schwerpunkt des Korpers {iber dem Auftrittspunkt
befindet, wie Kontaktverlaufe beider Fulpunkte zeigen. Danach verlédsst der Vor-
derfuf}, wie gewohnt, als letztes den Boden.

Wihrend der Belastungsphasen ist zu beobachten, dass das Standbein des
reellen Roboters voll ausgestreckt ist, um das Gewicht tragen zu kénnen. Dagegen
hat das Modell eher die Tendenz, mit stets leicht angewinkeltem Knie zu laufen
und so liegt besonders in der vorderen Stiitzphase der Schwerpunkt vergleichbar
tief. In der hinteren Stiitzphase ist das belastete Bein am meisten durchgestreckt,
wihrend das andere Bein sich noch in der vorderen Schwungphase befindet.

4.4.2 Schnelles Gehen

Bei diesen bereits optimierten Bewegungssequenzen (Abb. 4.6) ist die Schritt-
weite deutlich grofier geworden und die Geschwindigkeit entsprechend hoher (im
Modell iiber 1.5%; Konfiguration Optipunktl). Am Bildverlauf des realen Robo-
ters ist zu erkennen, dass der Auftrittspunkt weit vor dem Schwerpunkt erfolgt.
Auffallend ist die forciert kickende Bewegung des Schwungbeins und das anschlie-
Bende tapsige Auftreten. Unmittelbar nach dem ersten Bodenkontakt der Ferse
steht der gesamte Mittelful auf dem Grund und das immer noch weit vor dem
Schwerpunkt. Die Laufbewegung des Modellroboters wirkt etwas behébiger, aber
runder. Wie bei langsamen Gehen auch, tippt im Modell der Hinterfufl nur kurz
bei stérkerer Belastung auf (Abb. 4.3). Ansonsten wird diese Bewegung vom Auf-
treten mit dem Fufiballen und dem Abfedern durch das Sprunggelenk bestimmt.
Der Hauptunterschied wird gut in der Neigung des Unterschenkels deutlich. Von
dem seitlichen Betrachtungspunkt (Sagittalebene) aus gesehen, bleibt der Un-
terschenkel des Modells durchgehend nachhéingend rechtsschief, wihrend der des
reellen Roboters im Auftrittspunkt stark linksschief ist. Das unterstreicht wieder
die stark passive Arbeitsweise des Modellknies.

4.4.3 Elastisches, schnelles Laufen

Wéihrend am Modell sehr lange, teils ungewollte Flugphasen realisierbar waren, so
sind die Flugphasen am reellen Roboter aufgrund der Leistungsgrenze der Moto-
ren noch relativ kurz. Bei den Bewegungssequenzen fiir das schnelle Laufen (Abb.
4.7) wurde bewusst eine realisierbare Konfiguration des Modells ausgewéhlt (Op-
tipunkt9), die beziiglich der Energie minimiert wurde. So wurde die Geschwin-
digkeit des Modellroboters auf gute ca. 2.5 gedrosselt. Bis auf die Tatsache,
dass die Beine des reellen Roboters, Schwungbein und Standbein, wieder kom-
plett durchgestreckt werden, und im Modell stets die gewohnte Restkriimmung
beibehalten wird, sind sich die Bewegungen erfreulicher Weise sehr dhnlich. Die



54 KAPITEL 4. ANALYSE DES LAUFVERHALTENS

Kniegelenke miissen beim reellen Roboter weitgehend durchgedriickt sein, um das
Gewicht tragen zu kénnen und die Muskelstrange am Knie nicht iiberzubelasten.
Mit dieser Verlagerung auf die starren Elemente (bzw. Knochen) des Beins, wir-
ken sich die Stofle auf die Hiifte bei schnellen Bewegungen verstirkt aus. Um
diesen Nachteil wieder zu kompensieren, hat man bis jetzt das im Sprunggelenk
verbleibende elastische Potential ausgenutzt, indem man, wie bereits erwihnt
die GAS-Muskulatur spannt, um eine ausgestrecktere Fuhaltung zu erzielen.
Positiv iiberraschend war: unabhéngig von dieser Idee, verhielt sich das Modell
gleich und der Optimierer nahm im Zuge der Drehmomentbeschrankungen ent-
sprechende Konfigurationen vor. So sind beide Bewegungsverldufe sehr riicklastig
und verdanken besonders der Steifigkeit des Fufigelenks ihren Schub nach vorne.
Im Vergleich zu den behandelten Gehbewegungen sind die Stiitzphasen deutlich
kiirzer gegeniiber der jetzt langen vorderen Schwungphasen geworden (Abb. 4.2)
und beschrinken sich auf federnde Impulse mit dem Vorderfufl. In Realitdt und
Modell treten bei dieser Bewegung jeweils kurze, teils unregelméflige Flugphasen
auf (Abb. 4.3).

4.5 Tendenzanalyse

Nach den bisherigen Studien zeichnet sich im Modell deutlich die Tendenz ab,
den Schwerpunkt mdoglichst hoch zu lagern und mit energisch federnden, kurzen
Abstoflen des Ballens, anstatt mit vollem Mittelfufizug, iiber den flachen Boden
hinwegzugleiten (Abb. 4.4).

Abbildung 4.4: Mogliche Vergleiche? ([7], [3])
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Was konnten die Griinde fiir dieses Verhalten sein? Wer die Abrollbewegungen
des menschlichen Joggens am virtuellen JW2 erwartet hat, der wird in diesem
Modellstadium noch enttduscht. Aufgrund der fehlenden TA-Muskelgruppe (und
deren evtl. explizite Aktuation) scheint kein ziehender FuBlaufsatz und somit auch
kein Auftritt mit der Ferse unter verkraftbaren Drehmomenten moglich zu sein.
Der Fufl wird durch die hohe Drehsteifigkeit in seinem weiten Ruhewinkel sta-
bilisiert, hangend hinterher gezogen. Es hétte also hochstwahrscheinlich keinen
Sinn gehabt, mittels einer Schar von Nebenbedingungen an den Optimierer unter
hohem Aufwand eine mit der aktuellen Mechanik vielleicht unrealisierbar unwirt-
schaftliche Bewegung, die dem menschlichen Abrollen dhnlich ist, zu erzwingen.

Weiter sitzt beim Menschen der Antrieb natiirlich nicht nur in der Hiifte.
Das ldngere Aufstellen auf den Fuf3ballen ist nur mit anstrengendem Kraftauf-
wand moglich und fiihrt zu einer, fiir den Menschen ungewohnten, Belastung des
Sprunggelenks, die beim Joggen nicht empfehlenswert ist. Bei den bisherigen Op-
timierungsstudien wurden aber, wie mehrmals erwéhnt, stets nur die Momente
der Aktuatoren an den Hiiftgelenken in das Kriterium eingebunden, wihrend die
deutlich sichtbare Erhohung der Drehmomente in den Fufigelenken unbestraft
blieb.

Da der Roboter in der Hiifte aufrecht gehalten wird und mittels eines z.B.
verlagerbaren Oberkorpers noch keine richtige Vorlast erzeugen kann, wurden
energische Bewegungen, wie sie beim Rennen oder Sprinten entstehen, noch nicht
erreicht. Wenn ein Mensch wiederum versucht, sich vertikal /riicklastig moglichst
schnell fortzubewegen, dann entstehen genau die auch bei der Optimierung be-
obachteten Laufmuster (z.B. Hopserldufe; riicklastiger Ballenlauf mit lingeren,
vorderen Schwungphasen). Die Optimierung war, bzgl. der ausgewihlten Kri-
terien in Betracht auf das aktuelle Modellstadium, recht erfolgreich. Parallelen
zu den signifikanten Anderungen an der Drehsteifigkeit des Sprunkgelenks (ab
Optipunkt5) sowie an den Wadenmuskelgruppen GAS (ab Optipunkt14) mit zu-
nehmender Laufgeschwindigkeit waren auch bei den Experimenten des realen
Roboters entsprechend nachvollziehbar.
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Abbildung 4.5: Langsames Laufmuster JW 2 im Vergleich zum Laufmuster des Modells
zur Konfiguration startpunktl
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Abbildung 4.6: Gemaifigtes Laufmuster JW 2 im Vergleich zum Laufmuster des Modells
zur Konfiguration optipunktl
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Abbildung 4.7: Schnelle Laufmuster JW 2 im Vergleich zum Laufmuster des Modells
zur Konfiguration optipunkt9



Kapitel 5

Visualisierung des Kontrollraums

5.1 Einfiihrung

Fiir die praktische Analyse am richtigen Roboter ist besonders der sogenannte
Kontrollraum von Interesse. Wenn der Roboter mit fest installierten Motoren
(feste max. Drehzahl w) ausgestattet ist, und die aufwendigere Justierung der
elastisches Eigenschaften p,c,d der Beingelenke und Muskeln bzw. Federn getétigt
wurde, so beschrénkt sich der Spielraum der Eingabeparameter auf die Frequenz
f und den Offset-Winkel . Hier mochte man jetzt erfahren, wieviel verschiede-
ne Laufmuster ohne Komplikationen zu riskieren, wie z.B. Zusammenbriiche des
Roboters und folgender Beschiddigung oder ungewollter Verschiebung der Justie-
rungen, allein durch das Variieren der beiden Eingabeparameter moglich sind.

Es wurden in diesem Zusammenhang mehrere Konfiguration untersucht. Im
Folgenden werden die Ergebnisse zu Startpunktl und Optipunkt9, deren ver-
schiedene Bewegungsabldufe im letzten Kapitel untersucht wurden, préasentiert
und miteinander verglichen.

5.2 Kontrollraum der Konfiguration Startpunktl

Wie auch im Kapitel zur Optimierung eine rechenaufwéindige Auswertungsreihe
der Geschwindigkeit v in Abhéingigkeit von Frequenz f und Drehzahl w angefer-
tigt wurde, so sei es auch an dieser Stelle getan, mit dem einzigen Unterschied,
dass die Frequenz hier von dem Offset-Winkel « als zweite Eingabe verdréangt
wurde.

Im Schaubild (Abb. 5.1) sind die wichtigsten Kriterien dargestellt: die Ge-
schwindigkeit, sowie die verbrauchte Energie pro Strecke. Man kénnte annehmen,
dass diese beiden Kriterien gegenspielerische Wirkung aufeinander haben, nach
dem Motto: “Je schneller ich sein will, desto mehr Energie verbrauche ich”. Aber
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Abbildung 5.1: Entwicklung des f-a-Kontrollraums zu Startpunktl: Geschwindigkeit
v (obere Reihe) und verbrauchte Energie pro Strecke epm (untere Reihe) jeweils in
Abhéngigkeit von der Frequenz f und dem Offset-Winkel «.

wie die Schaubilder nahebringen, liegen beide Kriterien eng beieinander und zie-
hen sogar zusammen in die selbe Richtung am einem Strang.

Die Visualisierung der Geschwindigkeit zu Konfiguration Startpunktl zeigt
eine bergige, aber nicht zerkliiftete Landschaft. Folgt man dem griinen Pfad nach
oben, so erreicht man auf der roten Spitze nach 10 Sekunden bereits Geschwin-
digkeiten tiber 2.57. Der Roboter findet hierbei selbstindig neue Laufmuster.
Das ganze ist jedoch eine Gratwanderung, wie man unschwer erkennen kann. Bei
ausreichend hoher der Frequenz (ca. 1.5[Hz|) kann durch sukzessives Erhohen
des Offset-Winkels proportional zunehmende Geschwindigkeit beobachtet wer-
den. Fillt die Frequenz f aber bei hohem Offset-Winkel «, also extremer Schief-
lage des Roboters, unter eine gewissen Mindestwert (hier: ca. 1.4[Hz]) so kommt
es zu einem Kollaps, wie der steile Abhang im Schaubild zeigt.

Betrachtet man dazu die verbrauchte Energie pro Wegstrecke, so fallen in der
relativ stark zerkliifteten Landschaft flache, tiefe Ebenen auf, und zwar erfreu-
licher Weise genau an den Stellen, wo der Roboter ein stabiles Laufmuster mit
hoherer Geschwindigkeit findet. Durch die einfache Tatsache, dass der Roboter
bei diesen schnelleren Laufbewegungen in kurzer Zeit viel Weg hinter sich bringt,



5.3. KONTROLLRAUM DER KONFIGURATION OPTIPUNKT9 61

und nur eine niedrige Erhaltungsenergie braucht, um das Muster zu stabilisieren,
fillt der Quotient nergie

Woo ~ 5© gering aus. Umgekehrt, an den Stellen, an denen
der Roboter sich langsam fortbewegt und hohe Reibung verursacht, z.B. wenn

er kollabiert ist und mit hohen Drehmomenten weiterkriecht, entstehen generell
viele vereinzelt hohe Peaks an verbrauchter Energie.

(Energiewerte iiber 10-10°[<], wie sie bei Frequenzen unter 0.4[Hz] entstehen,
wurden bewusst abgeschnitten (dunkelrote, hohe Ebene) um eine giinstigere Ska-
lierung beizubehalten. Man kann davon ausgehen, dass das Model in diesem unin-
teressanten Bereich nicht realistisch arbeitet und sollte fiir Optimierungen mittels

Nebenbedingungen den Spielraum der Frequenz entsprechend einschrénken.)

off [°]
&
T

20~

15+~

0.2 0.4

f[Hz]

Abbildung 5.2: f-a-Kontrollraum zu Startpunktl

Legt man so die Hohenlinien in die gewollten Bereiche, hier z.B. v € [0.4™, 4]
und epm € [0.0- 105%, 2.0- 105%], so wird der entsprechende Kontrollraum (Abb.
5.2) sichtbar. Alle f-a-Werte innerhalb des blau-griin schraffierten Bereichs ga-
rantieren jetzt, zusammen mit den voreingestellten Werten der Konfiguration
Startpunktl, eine sichere Simulation mit guten, vorhersehbaren Werten.

5.3 Kontrollraum der Konfiguration Optipunkt9

Analog zu den vorherigen Untersuchungen sei jetzt die Konfiguration Optipunkt9
behandelt. Betrachtet man die fixierten Parameter, d.h. die feste Drehzahl und
die voreingestellten, elastischen Justierungen an den Beingelenken, so sind diese
bereits mit dem Nomad-Verfahren optimiert worden. Auskunft iiber die Beschaf-



62 KAPITEL 5. VISUALISIERUNG DES KONTROLLRAUMS

v [mis]

en [e/m]

f[Hz)

Abbildung 5.3: Entwicklung des f-a-Kontrollraums zu Optipunkt9: Geschwindigkeit
v (obere Reihe) und verbrauchte Energie pro Strecke epm (untere Reihe) jeweils in
Abhéngigkeit von der Frequenz f und dem Offset-Winkel a.

fenheit dieses Optimums und seiner unmittelbaren Umgebung liefert der f-a-
Kontrollraum.

Betrachtet man das Schaubild zur Geschwindigkeit (Abb. 5.3), so fallt sofort
die wesentlich einfachere Form auf (wobei auch der andere Blickwinkel zu beach-
ten ist, der besonders aufgrund der Beschaffenheit des Energieraums so gewéhlt
wurde). Man erkennt deutlich die beiden Ebenen (blau v € [0.0™*,0.4™] und rot
v € [2.0%,3.0%]), die wie zwei Schichten iibereinander liegen. Bei dem Schaubild
zur verbrauchten Energie ist neben der durch Filterung unrealistischer Werte
kiinstlich entstandenen Hochebene die durchgéngig tiefblaue, charakteristische
Farbung des Tals auffiillig. Diese Talebene ist im Vergleich zu Startpunktl sogar
noch flacher und tiefer.

Es scheint mit der Konfiguration Optipunkt9 also ein relativ ausgeglichenes,
breites Optimum gefunden zu sein, das neben dem Aspekt seiner Wirtschaftlich-
keit auch eine Verbesserung der Stabilitét mit sich bringt. So kann man z.B. bei
gleichbleibender Justierung der Beinelastizitdt und Dampfung zu einer Frequenz
von ca. 1.2[Hz| hier den Offset-Winkel im vollen Bereich 10°-50° &dndern, ohne
dabei ein Umfallen des Roboters zu verursachen.
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Abbildung 5.4: f-a-Kontrollraum zu Optipunkt9

Verschiebt man auch hier die Hohenlinien in die gewollten Bereiche, z.B.
v € [0.4%,4™] und epm € [0.0 - 105%,2.0 . 105%], so wird der entsprechende
Kontrollraum (Abb. 5.4) sichtbar. Dieser ist im Vergleich zum vorherigen Bei-
spiel zusammenhingender und strenger begrenzt. Mit den elastischen Beinein-
stellungen aus Optipunkt9 ist innerhalb dieses Kontrollraums eine relativ enge
Spanne von vorbestimmt héheren Geschwindigkeiten realisierbar. Auch was die
verbrauchten Energien hierbei angeht, so unterscheiden diese sich nur unmerklich
von einander. Um die Mitte des Kontrollraums (f = 1.4[Hz],a = 25°) ist die Lauf-
bewegung sehr robust und konstant, verlédsst man aber den flachen Kontrollraum,
so riskiert man offensichtlich umgehend einen Zusammenbruch des Laufapparats.

5.4 Ausblick

Diese Erkenntnisse legen nahe, dass die Geschwindigkeit und die verbrauchte
Energie pro Strecke in brauchbarer Weise zusammenhéngen. D.h. auf der Suche
nach dem wirtschaftlichsten Laufmuster kénnte sogar ein unbeschréanktes Opti-
mierungskriterium durchaus gute Ergebnisse liefern. Innerhalb des erforschten
Kontrollraums koénnte man so alleinig die verbrauchte Energie pro Strecke mi-
nimieren. Aufgrund der glatten Beschaffenheit wiirden sich hierzu sogar weniger
robuste, aber schnellere Optimierungsverfahren eignen (Gradientenapproximati-
on, Ersatzfunktion). Der Suchraum eines auf die beiden Kriterien (v,epm) ange-
setzten Optimierers kann dann auch effektiv eingeschrinkt werden. So kénnten
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auch professionelle, umfangreiche Optimierungsldufe direkt am realen Roboter
erfolgen, ohne zu viele Giitefunktionsauswertungen zu riskieren.



Kapitel 6

Analyse zur Storungsanfilligkeit

6.1 Einfiihrung

Zum Abschluss der Arbeit ist es angebracht, die Robustheit der optimierten Lauf-
muster zu demonstrieren.

Abbildung 6.1: Asimo von Honda beim Treppensteigen ([8]).

Der Asimo Roboter kann durch an den Untergrund angepasste Kontrollalgo-
rithmen Treppen steigen (Abb. 6.1). Das gilt zweifellos als ein schwieriges Kénnen
in Roboterkreisen. Die Stufen haben aber fest vorbestimmte Ausmafle und wer-
den in der Regel von der Firma Honda zu jeder Présentation mitgenommen. So
gehort, wie zum Menschen das passende Paar Schuhe, die prizise abgemessene
Treppe zum Roboter. Doch die eigentliche Kunst sollte doch darin bestehen, sich
flexibel an seine Umgebung anpassen zu kénnen. Das erfordert von vorne herein
das Einplanen von Toleranzen. Je komplexer aber die Bauteile, Freiheitsgrade der
Gelenke und die speziellen Feedback-Kontrollalgorithmen werden, desto schwieri-
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ger ist diese Aufgabe. Deswegen wird in vielen Féllen alles getan, um Toleranzen
weitgehend zu eliminieren und auf Prézision zu setzen.

Wihrend elastische Bein-Designs bei prézisen Positionsberechnungen ihre Nach-
teile offenbaren, so weisen sie ohne aktives Einwirken von auflen schon eine gewisse
Flexibilitat auf, die es ihnen ermdoglicht, kleinere Stérungen spielerisch zu kom-
pensieren. Wenn z.B. die Treppenstufe fiir den unternommenen Schritt etwas zu
hoch ist, so stofit der Roboter mit den starren Strukturen hart dagegen, schiebt
sich vielleicht noch zuriick und fallt im schlimmsten Fall um, widhrend der Ro-
boter mit dem elastischen Design vielleicht in der Lage ist, dank eines flexiblen
Sprunggelenks den Fufl schnappend iiber die Stufenkante hinwegzuziehen.

Im Folgenden werden deshalb entsprechende Szenarien am Modell des Jena
Walker 2 untersucht, die den Vorteil der Elastizitdt in Bezug auf die Stérungs-
anfilligkeit demonstrieren sollen.

6.2 Szenarien

Mogliche Storungen des Laufmusters von auflien kénnen iiber plotzlich direkt an
den Strukturen des Roboters erzeugte Krifte erfolgen, z.B. ein Stof3 auf die Hiifte,
der den Roboter aus dem Gleichgewicht bringen soll. Im néchsten Abschnitt wer-
den Stérungen in Form von Bodenunebenheiten erzeugt, d.h. die Sté8e von auflen
beschrinken sich also auf die Kontaktpunkte der Fiifle des Roboters. Mittels ei-
ner Funktion, welche die Bodenstruktur verkorpert, wird der Auftrittspunkt im
Kontaktmodell modifiziert, je nach dem wird schon frither oder spéter eine der
Bodenkonsistenz entsprechende Gegenkraft auf den Ful erzeugt. Hierzu wurde
auch eine effiziente Visualisierung gebaut, die fahig ist, Bodenfunktionen jeder
Art darzustellen und sich wesentlich auf die 2-dimensionale Ebene des seitlich
mitgehenden Betrachters beschrinkt.

Experimente, die eine Reihe von Zufallsszenarien unterschiedlicher Boden-
beschaffenheiten beinhalteten, zeigten {iberraschend, dass nicht der feste Stand
auf beiden Fufipunkten und der anschlieflende, volle Mittelfuflzug robust ist, son-
dern eher ein kurzes, intensives Auftreten des Vorderfules, das den Impuls zum
Schub in die richtige Richtung gibt. So rutschten Laufmuster der Konfiguratio-
nen Startpunktl oder Optipunktl bei Steigung regelméfig ab. Beim Fufiball sollte
man wahrend des Schusses nicht in Riicklage geraten, sonst zieht man Bein und
Fufl zu hoch und der Ball fliegt iiber das Tor. Bei der kickenden Laufbewegung
zu Optipunkt9 wird die Riicklage durch den hohen Offset-Winkel o verursacht,
aber anders als beim Fuflball hat das hier einen positiven Effekt. Beim Schreiten
werden die Fiifle sehr hoch angehoben und somit das Erklimmen von hoéheren
Ebenen erst moglich gemacht.

Im Folgenden sei deshalb hauptséchlich das robuste Laufmuster der Konfigu-
ration Optipunkt9 untersucht.
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6.2.1 Treppensteigen

Mit geeigneten Parametereinstellungen ist es dem ca. 1m groflen Modell-Roboter
moglich, Treppenstufen der Hohe 10cm spielend zu bewéltigen (Abb. 6.2). Die
Elastizitat spielt hierbei eine grofie Rolle und verhindert mit, dass der Roboter
nach hinten umkippt. Denn nach dem Auftreten auf einer hoheren Stufe, tritt
der Laufapparat kurzzeitig auf der Stelle, bzw. die Schrittweite wird automatisch
verkleinert, bis sich die Beinhaltung wieder entspannt, an das Muster gewohnt
und wieder Schub aufgenommen werden kann. Somit ist also das Erklimmen
von héheren Ebenen ohne spezielle Modifikation der Roboterkontrollen méglich.
Allerdings sollten die Stufen nicht zu kurz aufeinander folgen, sonst ist die Rhyth-
musstorung zu stark bzw. zu langanhaltend, um kompensiert zu werden.
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Abbildung 6.2: Mit dem Laufmuster der Konfiguration Optipunkt9 kénnen 10cm hohe
Treppenstufen tiberwunden werden.

6.2.2 Hindernisblock

Selbst 20cm hohe Hindernisblécke kénnen unter grofien Drehmomenten iiber-
wunden werden (Abb. 6.3). Die Blockposition sollte allerdings ungeféihr an den
Schrittrhythmus der Konfiguration angepasst werden, denn die Elastizitéit, die
beim Bewiltigen der Stufenkante gebraucht wird, hat auch ihre Grenzen. Der
Roboter kann nur den Vorderfufl nach einer eventuellen Kollision mit der Kante
schnell genug nachziehen, aber natiirlich nicht den gesamten Unterschenkel.
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Abbildung 6.3: Ein 20cm hoher Block wird iiberwunden (Optipunkt9)

6.2.3 Sinuslaufen

Anders als zu den vorherigen Versuchen, in denen es der Roboter nur mit unter-
schiedlich hohen waagrechten Ebenen zu tun hatte, kommen jetzt abwechselnd
Steigung und Gefille ins Spiel. Insbesondere bedeutet das, dass die Auftritthche
von Schritt zu Schritt immer unterschiedlich ausféllt und der Roboter somit kei-
ne Gelegenheit bekommt, sich auf das fiir die urspriinglich waagrechte Ebene
optimierte Laufmuster einzupendeln.

Die noch ungedrosselt schnelle und flache Laufbewegung zur Konfiguration
Optipunktb iiberwindet zwar den ersten Hiigel, aber nach dem Tiefpunkt im Tal,
bei erneutem Anstieg, dort wo die Kréfte auf die Beine am stérksten werden,
sackt die Laufmaschine zusammen (Abb. 6.4). Der Roboter kann aufgrund der
Steigung hierbei nicht schnell genug die Fiifle nach vorne ziehen, und so wird ihm
seine hohe Geschwindigkeit zum Verhéngnis.
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Abbildung 6.4: Eine abgeflachte, sinusformige Bodenfunktion y = 1 - sin(z) (Einheit:
Meter) wird vom Roboter mit Konfiguration Optipunkt5 abgelaufen.

Im Vergleich dazu bewiéltigt das Laufmuster zur Konfiguration Optipunkt9
die noch relativ flachen Hiigel mit fast spielender Leichtigkeit (Abb. 6.5). Es ist
erkennbar, dass der Modell-Roboter bei seinem Weg ins Tal kurze Flugphasen un-
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ternimmt. Nach Uberwinden des Tiefpunkts hat die Ferse sogar Bodenkontakt,
um das Gewicht abzufangen. Wegen der hohen Drehsteifigkeit im daher runterge-
driickten Sprunggelenk folgen anschlielend explosive Schritte bergaufwarts. Hier
kommt dem Roboter sein Riickenlage zugute und er schafft es rechtzeitig, einen
Fuf3 vor den anderen zu setzen.
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Abbildung 6.5: Eine abgeflachte, sinusférmige Bodenfunktion y = % - sin(z) (Einheit:
Meter) wird vom Roboter mit Konfiguration Optipunkt9 abgelaufen.

Erhoht man die Amplitude der sinusférmigen Bodenfunktion, so kommt auch
dieses robuste Laufmuster an seine Grenzen (Abb. 6.6). Nachdem innerhalb der
ersten 13 Meter bereits Hiigel bewiltigt worden sind, kommt der Modell-Roboter
bei dem visualisierten Anstieg kurzzeitig in gefdhrliche Riicklage. Das geschieht
als der Roboter die vermeintlich schwerste Phase schon hinter sich hat, und der
Hiigel sich schon wieder zu seinem Gipfel hin abflacht. Der Roboter schafft es
noch, am steilen Abhang einen Fufl vor den anderen zu setzen, aber fast oben an-
gekommen, unternimmt er aufgrund des flacheren Bodens einen zu grofien Schritt
(dunkelblaues Bein, 15. Bild der Sequenz) und stofit sich wieder leicht zuriick,
in Richtung Tal ab. Es folgt ein ldngerer Balanceakt mit teils ungewohnt ganz
durchgedriickten Knien und sogar automatischen Abfangschritten nach hinten.
Dieses Verhalten zeigt sehr gut die Fahigkeit des elastischen Bein-Designs, sich
dynamisch an seine Umgebung anzupassen, indem die Schrittweite variiert wer-

den kann.
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Abbildung 6.6: Eine etwas steilere, sinusformige Bodenfunktion y = § - sin(z) (Einheit:
Meter) wird vom Roboter mit Konfiguration Optipunkt9 abgelaufen.

6.3 Fazit der Arbeit und Ausblick

In dieser Arbeit wurden die Bewegungsmuster einer bionisch inspirierten Lauf-
maschine mit nachgiebig elastischen Beinen anhand eines Software-Modells opti-
miert. Dabei kamen im Zuge verschiedener Giitekriterien robuste Optimierungs-
verfahren in teils sehr zerkliifteten Suchrdumen mit bis zu 12 Dimensionen zum
Einsatz. Neben stabilen, langsamen Gehmustern wurden auch extrem schnelle
Laufmuster gefunden, die sich als sehr effizient in Bezug auf die verbrauchte
Energie herausstellten. Die passiv elastischen Fahigkeiten der Beine wurden hier-
bei optimal genutzt, so dass die Antriebsmotoren mit minimalem Aufwand das
Muster stabil halten konnten. Es waren deutliche Tendenzen bzgl. der Modifika-
tion der Beineigenschaften in den Optimierungsergebnissen erkennbar, die sich
auch mit den Experimenten am realen Roboter decken. Weiter wurden in Be-
tracht auf zukiinftige Optimierungsstudien direkt am richtigen Roboter die Be-
schaffenheit der Kontrollriume ergriindet. Neben dem starken Zusammenhang
zwischen der verbrauchten Energie pro Strecke und der Geschwindigkeit konn-
te eine deutliche Glattung des Kontrollraums durch die Optimierung beobachtet
werden. Laufmuster mit glatten, breiten Kontrollriumen waren in der Lage, ganz
ohne zusitzliche Feedback-Kontroll-Algorithmen, gréflere Storungen zu kompen-
sieren. Hierbei fand der Roboter durch selbststindiges Regeln seiner Schrittweite
immer wieder zu stabilen Mustern zuriick.

Diese Aspekte motivieren zu weiterer Forschung. Jedoch sollten im Zuge wei-
terer Optimierungen zuerst anstehende Anderungen an dem Software-Modell voll-
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zogen werden. Neue Muskeln (TA) mit prézisen Ansteuerungen kénnten ein Ab-
rollen des Fufles ermoglichen. Die noch aktive kiinstliche Fixierung des Offset-
Winkels in der Hiifte kénnte durch einen ausgleichend gesteuerten Oberkorper
ersetzt werden. Weiter ist zu {iberlegen, ob man die Momente nicht direkt an
den Aktuatoren entsprechend den Leistungsgrenzen der verwendeten realen Mo-
toren beschrankt, um so unrealistisches Verhalten des Modell-Roboters auszu-
schlieBen. Mit weiteren Analysen zur Stérungsanfilligkeit sollte zuerst auch das
Kontaktmodell, das nach wie vor nur fiir die waagrechte Ebene korrekt arbei-
tet, entsprechend erweitert werden. Mit zusétzlicher Normalenvektorinformation
zur Bodenfunktion kénnen die an einer schiefen Ebene wirkenden Kréfte genau
berechnet werden.

In dieser Arbeit erwies sich das elastische Design als duflerst praktisch und
der Roboter wirkte viel agiler als seine herkommlich starren Verwandten. Man ist
also generell auf dem richtigen Weg und das Nachfolgermodell JW3 steht bereits
schon in den Startléchern.
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