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1 Einleitung

Diese Arbeit widmet sich der Entwicklung und Optimierung eines Laufmusters fiir einen hu-
manoiden Roboter, der sich auf zwei Beinen in seiner Umwelt fortbewegen soll. Humanoide
Roboter haben ihre Form in Anlehnung an das Aussehen und die physischen Eigenheiten
des menschlichen Korpers erhalten. Sie konnen sich in der Umgebung des Menschen besser
bewegen und verhalten als rollende Roboter, da der Mensch sein Umfeld in Bezug auf seine
korperlichen Gegebenheiten angepasst hat. So sind z.B. Treppen fiir radgetriebene Roboter
schwer zu iiberwinden; viele Werkzeuge des Menschen sind auf seine fiinffingerige Hand aus-
gerichtet.

Um die Forschung im Bereich der humanoiden Roboter weiter zu férdern, wurde in der inter-
nationalen Weltmeisterschaft im Roboterfuftball, dem Robocup [Rob06], eigens eine Liga fiir
humanoide Roboter [HumO06| eingerichtet. Der Verfasser dieser Arbeit nahm mit dem Team
BreDoBrothers [Bre06] am Robocup 2006 in Bremen teil, dabei trat der hier behandelte Kon-
do KHR-1 des Instituts fiir Roboterforschung der Universitdt Dortmund im Roboterfufsball
gegen andere humanoide Roboter internationaler Teams an.

1.1 Motivation

Praktisch alle vom Menschen konstruierten beweglichen Objekte an Land bewegen sich auf
Rédern. Dagegen gibt es so etwas wie Réder in der Natur iiberhaupt nicht. Es ist einerseits
schnell ersichtlich, dass wachsende Organismen keine Réder entwickeln kénnen, da diese durch
ihre Eigendrehung nicht iiber solche ,Versorgungsleitungen® wie Blutbahnen (bei Lebewesen)
oder Kapillaren (bei Pflanzen) versorgt werden kénnen. Aber ein noch wichtigerer Grund ist,
dass Réder auf einen relativ ebenen und auch stabilen Untergrund angewiesen sind.

Radgetriebene Fahrzeuge kénnen schlecht in felsigen Regionen fahren, bleiben leicht in wei-
chem Untergrund stecken und kénnen nur in aufwindigen Spezialausfertigungen auf Baume
klettern. Zudem koénnen Beine eine hohere Traktion erreichen, auf bestimmten Untergriinden
(z.B. Sand oder Schnee) versagen Réder eher aufgrund der niedrigen Reibung. Dafiir ist aller-
dings die Konstruktion eines Radantriebs extrem einfach, auch das Lenken der Bewegung ist
sehr simpel. Zudem ist es fiir Roboter einfacher, sich in der Umwelt des Menschen zu bewegen,
wenn sie einen dhnlichen Bewegungsapparat benutzen; bei Treppen wird dies sofort ersichtlich.

Dies fithrt nun zur Entwicklung von Laufrobotern, die sich durch ihren Antrieb besser in
die Umgebung des Menschen integrieren konnen, als es radgetriebene Maschinen vermdogen.
Der Trend geht stéarker in Richtung Service-Roboter, die dem Menschen einfache Aufgaben
abnehmen. Dies wird in Zukunft von immer wichtigerer Bedeutung werden, so dass die Ent-
wicklung von laufenden Robotern eine notwendige Aufgabe ist. So erklért sich das Ziel dieser
Arbeit, einem zweibeinigen Roboter ein moglichst schnelles Laufen zu ermoglichen. Die pri-
mére Aufgabe des hier behandelten Roboters ist die Teilnahme am Robocup, dort ist eine
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schnelle, aber auch stabile Laufbewegung von grofsem Vorteil. So wird hier nicht nur eine ge-
nerelle Laufbewegung fiir einen hunmanoiden Roboter entwickelt, sondern diese auch fiir das
spezielle Modell . Kondo KHR-1* gezielt optimiert.

1.2 Aufgabenstellung

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, dem Kondo KHR-1 ein eigenstéindiges zweibeiniges Laufen zu
ermdglichen, um am Robocup [Rob06], der internationalen Weltmeisterschaft im Roboterfufs-
ball in der Liga fiir humanoide Roboter [HumO06|, teilzunehmen. In dieser Diplomarbeit sollte
ein moglichst dynamisches Laufen entwickelt werden, weil damit im Allgemeinen hohere Lauf-
geschwindigkeiten erreicht werden konnen.

Das eigensténdige, autonome Laufen sollte iiber eine Modellierung einer parametrisierbaren
Laufbewegung ermoglicht werden, die Parameter dieser Laufbewegung sollten mittels eines
evolutiondren Ansatzes vom Roboter selbst erlernt werden. Evolutiondre Ansitze (wie z.B.
Genetisches Programmieren [BNKF02|, Evolutionsstrategien [Sch95|, Genetische Algorith-
men [Gol89]) bieten sich fiir diese Art der Optimierung an, da es hier um eine nicht analytisch
zu 16senden Problemstellung mit vielen Freiheitsgraden handelt. Diese Evolution des Laufens
sollte gezielt fiir den Typ Kondo KHR-1 durchgefiihrt werden.

Um die Evolution einer Laufart zu ermdglichen, sollte eine passende Fitnessfunktion ent-
wickelt werden, anhand derer die Giite des Laufmusters beurteilt werden konnte. Es sollte ein
passender evolutiondrer Ansatz ausgewéhlt, angepasst und implementiert werden, bestimm-
te Vorgaben (z.B. grundsétzliche Eigenschaften von Laufarten, wie Symmetrie) sollten als
Modellannahmen in den Ansatz eingearbeitet werden. Die Software mit den oben genannten
Aufgaben sollte dabei in einem Framework auf dem mit dem Roboter verbundenen PocketPC
implementiert werden.

Um dem Roboter zu ermoglichen, eine Laufbewegung auf diese Weise zu erlernen, musste
ein geeigneter Versuchsaufbau (wie etwa bei Nordin [WNO02|) geschaffen werden, in dem der
Roboter die verschiedenen Bewegungen validieren kann, ohne dabei beschadigt zu werden.
Zudem sollte der Versuchsaufbau bei der Bewertung der Bewegungen helfen, indem mittels
weiterer externer Sensoren (z.B. Kameras, Lichtschranken, u.d.) zusétzliche Daten fiir die
Lauf-Bewertungsfunktion des Roboters gesammelt werden. Schlussendlich sollte die Evolution
des Laufens mit dem Roboter im Versuchsaufbau durchgefithrt werden, wobei ein fiir diese
Problemstellung angemessenes Optimierverfahren benutzt werden sollte.

1.3 Struktur der Arbeit

Nach der Einleitung und Ubersicht in diesem Kapitel folgt in Kapitel [2| eine Vorstellung des
hier benutzten Roboters vom Typ Kondo KHR-1. Es werden die Eigenschaften des Roboters
sowie die daran fiir diese Arbeit durchgefiihrten Modifikationen beschrieben. Ferner werden
zwei Software-Frameworks préasentiert, mit denen sich der Kondo KHR-1 ansteuern lésst, eine
Auswahl eines dieser beiden Frameworks fiir diese Arbeit wird begriindet.

In Kapitel [3| werden verschiedene laufende Roboter vorgestellt und erldutert, welche Metho-
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den benutzt wurden, um deren Laufsteuerungen zu realisieren. Zudem werden Kriterien zur
Beurteilung von Laufbewegungen aufgezeigt. In Kapitel 4] wird dann das fiir diese Arbeit
entwickelte Laufmuster, die ,WalkingEngine“, detailliert erlautert. Es werden die parametri-
sierbaren Trajektorien beschrieben, anhand deren die Roboter-Teile bewegt werden, zudem
werden alle Parameter der WalkingEngine definiert. Die fiir die Ansteuerung des Roboters
notwendigen Berechnungen werden nachvollzogen, ferner wird die Einbettung der WalkingEn-
gine in das benutzte Framework erklért.

Nach einer Ubersicht iiber Optimierverfahren wird in Kapiteldie Auswahl der hier benutzten
Verfahren fiir die Optimierung der WalkingFEngine-Parameter begriindet. Im Anschluss werden
die Ergebnisse von Uberpriifungen dieser Verfahren anhand von Testfunktionen prisentiert. In
Kapitel [6] wird beschrieben, wie die Optimierung der Parameter praktisch durchgefithrt wur-
de, es wird erldutert, welche Vorgehensweise bei der Optimierung sowohl im physikalischen
Simulator als auch in einem Laufgestell mit den realen Roboter gewéhlt wurde.

Schlieflich werden in Kapitel [7] die Ergebnisse der Optimierungen vorgestellt. Dabei wer-
den zunéchst die Messfehler sowohl fiir den benutzten physikalischen Simulator, als auch fiir
das Laufgestell untersucht. Im Anschluss wird anhand von Simulations-Ergebnissen das Op-
timierverfahren ausgewéhlt, welches fir die endgiiltige Optimierung der Laufparameter mit
dem realen Roboter benutzt werden sollte. Nach einer Untersuchung der optimierten Lauf-
parameter fiir verschiedene Laufrichtungen folgen die Ergebnisse der Parameter-Optimierung
mit dem realen Roboter im Laufgestell.

Zum Schluss wird in Kapitel [§] eine Zusammenfassung dieser Arbeit gegeben, ferner werden
noch offene Fragen aufgezeigt, sowie Anregungen fiir weitere Untersuchungen gegeben.
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2 Der Roboter

In diesem Kapitel wird der in dieser Arbeit verwendete humanoide Roboter ,Kondo KHR-1*
vorgestellt. Dabei wird zunéchst die Hardware des Roboters erlautert, die Freiheitsgrade dieses
Roboter-Modells sowie die Art der Ansteuerung des Roboters. Nach der Hardware werden die
beiden fiir diesen Roboter verfiigharen Software-Frameworks vorgestellt und in Hinblick auf
die Verwendbarkeit in dieser Arbeit verglichen.

2.1 Hardware

2.1.1 Der Roboter Kondo KHR-1

Der fiir diese Arbeit benutzte Roboter ist der in Abbildung dargestellte KHR-1 von
der japanischen Firma Kondo, von dem am Institut fiir Roboterforschung der Universitét
Dortmund zwei Exemplare zur Verfiigung stehen. Dieser Roboter ist der erste kommerzielle
humanoide Roboter, der als Bausatz geliefert wird. Der Kondo KHR-1 besitzt 17 Freiheits-
grade, allesamt rotatorische Gelenke durch die Verwendung von folgenden Servomotoren:

e cinen Servo, um den Kopf zu drehen
e je 3 Servos in den Armen
e je 5 Servos in den Beinen

Eine Besonderheit stellt die Anordnung der Servos in den Beinen dar: es ist dem Roboter
nicht mdoglich, die Beine zu drehen. Die Beinservos konnen die Fiiffe des Roboters zwar ent-
lang aller drei Raumachsen unterhalb des Oberkérpers bewegen; die Ausrichtung der Fiifse
bleibt, bezogen auf den Oberkérper, jedoch stets gleich. So ist es z.B. nicht direkt durch die
Ansteuerung eines dafiir vorgesehenen Servos moglich, dass sich der Roboter dreht. Details
werden in Abschnitt [ erlautert.

2.1.2 Modifikationen

Gegeniiber dem handelsiiblichen Kondo KHR-1 wurden fiir diese Arbeit Modifikationen an
der Hardware vorgenommen. Die Ansteuerung der Roboter-Servos erfolgt iiber die von Kind-
ler [KinO6] entwickelte Controller-Platine, die eine zuverlédssige und robuste serielle Kommuni-
kation zwischen Roboter und PC (auch PocketPCs sind moglich) erméglicht und ferner einen
Beschleunigungs—Sensoxﬂ sowie einen Rotations-Sensor (Gyroskop) tragt und ausliest.

!Der Beschleunigungs-Sensor misst die Beschleunigung in allen drei Raumachsen iiber eine kleine, bewegliche
Masse im Sensor-Inneren und kann damit auch das Erdschwerefeld und somit die aktuelle Lage des Roboters
erkennen.
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(a) Der ,Kondo KHR-1“ ohne den Pocket PC. (b) Kinematische Struktur des Roboters mit
eingezeichnetem Koordinatensystem und Ach-

senbezeichnungen.

Abbildung 2.1: Der Roboter Kondo KHR-1. Quelle: Kindler [Kin06].

Im Lieferzustand besitzt der Roboter Servos mit einem Getriebe aus vier Kunststoff-Zahn-
rddern. Die beiden Zahnrdder mit dem geringsten Durchmesser haben dabei groftte Torsi-
onskraft auszuhalten, so dass die Réder schon nach einigen Stunden Betriebszeit oder bei
Uberbeanspruchung brechen. Der Hersteller bietet deshalb Austausch-Zahnrider aus Metall
an, die zumindest diese beiden empfindlichsten Zahnréder ersetzen sollen. Fiir die beiden Kon-
do KHR-1 am IRF wurden diese Ersatzzahnrider fiir alle Servos mit Ausnahme des Kopfservos
angeschafft, da sich nach einigen Versuchen mit der Ansteuerung des Roboters schon starke
Verschleifferscheinungen zeigten. Durch die neuen Zahnréder konnte nicht nur die Lebensdauer
der Servos stark verldngert werden, die Servos sind auch wesenstlich préziser; das ,Spiel“ in
der Bewegung ist deutlich geringer. Zudem sind zeitraubende Ausfélle des Roboters aufgrund
beschéadigter Servos wesentlich seltener.

Jedoch sinkt die Kraft der Servos mit den Metallzahnradern deutlich. So kénnen einige Bewe-
gungen nicht mehr wie vorher ausgefiihrt werden, da die Servos nicht mehr die urspriinglichen
Kréfte ausiiben kénnen. Dies betrifft vor allem die beiden obersten Servos in den Beinen des
Roboters, welche fiir ein Auseinanderspreizen der Beine benutzt werden, da diese beim Laufen
die gokten Krifte aufnehmen. Da allerdings mit den Kunststoff-Zahnridern eine zuverlassige
Arbeit tiber langere Zeitraume nicht moglich ist, wird die Entwicklung und Optimierung der
Laufbewegung mit den Metall-Zahnriddern durchgefiihrt. So hat das Optimierverfahren die
Laufbewegung auf diese Art der Servo-Motoren anzupassen.
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2.1.3 Ansteuerung des Roboters

Die in Abbildung [2.2] gezeigte Controller-Platine des Roboters ermdglicht es, diesen per seri-
eller Schnittstelle {iber einen PC oder auch einen Pocket PC anzusteuern. Ferner sendet die
Platine Daten von den auf ihr montierten Beschleunigungs- und Rotations-Sensoren an den
angeschlossenen Rechner. Zudem lassen sich noch weitere Servo-Motoren und auch andere
Sensoren an die Platine anschlieffen. Diese Platine ist auf dem Riicken des Roboters unterge-
bracht und wird iiber ein serielles Kabel entweder mit einem stationdren PC (z.B. zum Testen)
oder mit einem PocketPC (an der Brust des Roboters befestigt zum autonomen Betrieb) ver-
bunden.

Abbildung 2.2: Die Controller-Platine auf dem Riicken des KHR-1. In der Mitte ist der Mi-
crocontroller zur Steuerung zu erkennen, unten sind die Anschliisse fiir die
Servo-Motoren, oben links der Anschluss fiir die Stromversorgung sowie rechts
das Flachbandkabel fiir die serielle Ansteuerung.

Die Servo-Motoren des Kondo KHR-1 ermoglichen Drehungen von ca. 180°. Der gewiinsch-
te Winkel wird {iblicherweise durch ein eigenes Protokoll iiber eine Datenleitung zum Servo
iibertragen und mittels eines an den Motor angebrachten Potentiometers eingelesen. Dazu ent-
halten die Servos neben dem Gleichstrom-Motor, dem Getriebe und dem Potentiometer auch
eine Steuerungs-Elektronik. Durch Vergleich von Ist- und Soll-Position kann der Servo nun
den angeforderten Winkel anfahren und auch halten. Beim KHR-1 kann nun die Soll-Position
des Servos etwa alle 10ms neu ansteuern, was eine maximale Update-Rate der Servo-Winkel
von 100 Hz ergibt. Praktische Tests von Kindler [Kin06] haben jedoch ergeben, dass eine
Update-Rate von 50 Hz ausreichﬂ um fliissige Bewegungen zu relisieren, eine Erh6hung der
Rate brachte keinen Vorteil.

Die Steuerung des Roboters erfolgt nun dergestalt, dass im zeitlichen Abstand von maximal
100 ms per serieller Schnittstelle die Soll-Werte fiir alle 17 Servomotoren an den Microcon-
troller der Controller-Platine gesandt werden. Die Kommunikation mit der Controllerplatine
wird in einer Zwischenschicht des Software-Frameworks zur Robotersteuerung (siehe Abschnitt

2Allerdings erwarten die Servos mindestens alle 100 ms eine neue Soll-Position, was einer Frequnz von min-
destens 10 Hz entspricht. Sinkt die Update-Rate unter diesen Wert, so schalten die Servos den Motor
ab.
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behandelt. Der Programmierer kann somit bequem iiber Schnittstellen die Servo-Winkel
setzen, bzw. lesen oder die Sensordaten abfragen. Es muss jedoch sichergestellt werden, dass
mindestens alls 100 ms die Servo-Werte gesetzt werden, wenn der Roboter seine aktuelle Po-
sition jeweils beibehalten soll. Ansonsten ,sackt* der Roboter zusammen, weil die Servos nach
100 ms ohne neue Werte abschalten. Sobald die néchsten Positionen gesendet werden, sind die
Servos jedoch wieder aktiv.

2.1.4 Definition eines korpereigenen Koordinatensystems

Um die Bewegungen des Roboters unmifsverstdndlich ansteuern zu koénnen, wird fiir diese
Arbeit ein korpereigenes dreidimensionales Koordinatensystem fiir den Roboter definiert. Der
Mittelpunkt dieses Koordinatensystems befindet sich dabei in der Mitte der ,Hiifte, im geome-
trischen Mittelpunkt zwischen den Achsen der obersten Bein-Servos. Die positive Z-Achse zeigt
bei gerade stehendem Roboter senkrecht nach oben in Richtung Kopf, die positive X-Achse
zeigt nach vorne (die Vorderseite des Roboters ist die Seite gegeniiber der Controller-Platine).
Die Positive Y-Achse zeigt in Bezug auf die Vorderseite des aufrecht stehenden Roboters nach
links. In Abbildung ist das Koordinatensystem eingezeichnet, die Pfeile deuten die
positiven Achsenrichtungen an.

2.1.5 Kalibrierung der Servo-Motoren

Servo-Motoren ermitteln ihre aktuelle Position {iber ein analoges Potentiometer, um die ge-
messene Potition mit der realen Position abzugleichen, muss jeder Servo kalibriert werden,
um die Beziehung zwischen gemessener und tatsdhlicher Servo-Position zu ermitteln. Eine
genaue Kalibrierung des Roboters ist von grofter Bedeutung fiir ein gutes Funktionieren der
Bewegungen, insbesondere des Laufens. Sind die Gelenke nicht genau kalibriert, kann es zu
Unsymmetrien in den Bewegungen kommen. Dies fithrt dazu, dass ehemals gute Laufmuster
schlecht oder im Extremfall gar nicht mehr funktionieren. Von daher ist eine korrekte Kalibrie-
rung nach jeder Anderung an den Servos, wie Ausbau oder Austausch, unbedingt erforderlich.

Beim Zusammenbau des Roboters werden die nachfolgenden Gliedmafsen so an der Drehachse
des Servos angebracht, dass der Servo sich in etwa in Mittelstellung befindet, wenn das Gelenk,
in dem der Servo den Antrieb bildet, auch in Mittelstellung ist. Dies geht jedoch nur bis zu
einer gewissen Genauigkeit, da die mit der Servo-Achse verbundene Antriebsscheibe nur 12
Aufnahme-Gewinde enthélt. Bei doppelter Verschraubung entspricht dies 6 verschiedenen Po-
sitionen, jeweils um 60 Grad verdreht. Die Antriebsscheibe hat ein innenliegenden Zahnkranz,
der auf dem Zahnrad der Servo-Antriebswelle aufgesetzt ist. Die Antriebsscheibe kann also
jeweils nur um einen Zahn weitergedreht werden. Somit kann beim Zusammenbau keine voll-
kommene Genauigkeit hinsichtlich der Servo-Mittelstellung erfolgen. Ferner gibt es auch durch
Fertigungstoleranzen Unterschiede in den Werten der Potentiometer. Die Abbildungen
und zeigen einen der Kondo KHR1 Servos, mit abmontierter und mit angeschraubter
Antriebsscheibe, in Abbildung kénnen das Zahnrad der Servo-Antriebswelle, sowie der

inneliegende Zahnkranz der Antriebsscheibe erkannt werden.
Bei einer Kalibrierung wird die {iber den Widerstandswert des Potentiometers gemessene Po-

sition des Servos mit der tatsédchlichen Position abgestimmt. Dies erfolgt dergestalt, dass die
beiden Maximal-Ausschlége des Servos (linker/rechter Anschlag), sowie die Mittelstellung er-

10
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/

KRS7861C5 |

(a) Der Servo mit abmontierter Antriebsschei- (b) Der Servo mit angeschraubter Antriebsscheibe,
be. Hier ist der Kunststoff-Zahnkranz der Servo- hier in der Variante aus Edelstahl.

Antriebswelle, sowie das Gegenstiick in der An-

triebsscheibe zu erkennen.

Abbildung 2.3: Einer der Kondo KHR-1 Servos.

fasst und den Ist-Winkeln zugeordnet werden. Die so gemessenen Werte der Potentiometer
werden fiir jeden Servo im Framework (sieche Abschnitt [2.2]) gespeichert und fiir die Ansteue-
rung der Servos genutzt.

2.2 Software: verfiigbare Frameworks

Fiir die Entwicklung eines Laufmusters und die anschliefsende Optimierung mit dem Roboter
wird eine Software-Umgebung, ein Framework benotigt. Dieses Framework soll dem Entwickler
helfen, den Code zu implementieren, zu debuggen und auf der Zielplattform zur Ausfiihrung
zu bringen. Es sollten fiir den hier benutzten Roboter z.B. Low-Level-Ansteuerungen, wie die
Ansteuerung der Servo-Motoren und das Auslesen der Sensoren vom Framework erledigt wer-
den, fiir hdufig auftretende Aufgaben sollten Bibliotheken zur Verfiigung stehen.

Fiir den Kondo-KHR1 stehen im IRF zwei Frameworks zur Verfiigung. Dies sind einerseits
KondoControl und das BreDoBrothers-Framework. Beide Frameworks haben unterschiedliche
Schwerpunkte, so zeichnet sich KondoControl vor allem durch seine leichte Bedienbarkeit mit-
tels grafischer Dialoge aus. Das BreDoBrothers-Framework dagegen ist konsolenbasiert, bietet
aber neben seiner {ibersichtlichen modularen Struktur auch einen physikalischen Simulator.
Im folgenden werden die Eigenschaften der beiden Frameworks vorgestellt und die Auswahl
eines dieser beiden fiir diese Arbeit begriindet.

2.2.1 KondoControl

Das Framework KondoControl [Kin06| stellt eine Umgebung fiir die im Fufballspiel beim
Robocup bendtigten Software-Module zur Verfiigung. KondoControl wurde in der Program-
miersprache C# fiir das Microsoft .NET Framework entwickelt; der Code fiir die Roboter-
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Steuerung kann sowohl in C#, als auch in allen anderen vom Microsoft .NET Framework
unterstiitzten Programmiersprachen (z.B. C++, Visual Basic, J#) implementiert werden. So
steht eine breite Basis an Programmiersprachen zur Verfiigung, vor allem C# zeichnet sich
durch eine einfache und sichere Erstellung von Code aus.

Der KondoControl-Programmcode kann dank des .NET-Frameworks sowohl auf dem PC aus-
gefiithrt werden, wobei dann der Roboter per seriellem Kabel mit dem PC in Verbindung steht,
als auch auf einem PocketPC, der am Roboter befestigt und mit ihm per seriellem Kabel ver-
bunden ist. Kondo-Control kann die Bewegungen des Roboters optisch in einer 3D-Umgebung
darstellen, wobei wahlweise sowohl die Soll-Positionen der Roboter-Gelenke, als auch deren
Ist-Positionen angezeigt werden. Auch kann die Roboter-Steuerung rein in der Visualisierung
dargestellt werden, ohne dass ein Roboter mit dem PC verbunden ist. Die Darstellung bezieht
sich jedoch rein optisch auf die Gelenk-Positionen und beriicksichtigt nicht physikalische Ge-
gebenheiten wie z.B. Kollisionen von Roboterteilen, Schwerkraft, resultierende Sensor-Daten,
usw.. Von daher kann die Optimierung der Laufbewegung mittles KondoControl nur mit dem
realen Roboter durchgefiihrt werden, eine physikalische Simulation kann nicht durchgefiihrt
werden.

KondoControl bietet weiter die Moglichkeit, mit verschiedenen einblendbaren Dialog-Fenstern
verschiedene Aufgaben in Bezug auf den Roboter auszufiihren. Hierzu gehoren z.B. Lesen der
Sensor-Daten, Kalibrierung der Servo-Motoren (siehe Abschnitt , Editieren von Bewe-
gungsabldufen (z.B. Aufstehen nach einem Umfallen, Ball schiefen, stehen, hinlegen), Updaten
der Controller-Platinen-Firmware und vieles mehr.

2.2.2 BreDoBrothers-Framework

Das Framework des Teams ,BreDoBrothers” ist eine Weiterentwicklung des ,German Team"-
Frameworks |[GTRLW™05|, welches in der ,Sony four legged league® des Robocup fiir die
Aibo-Roboterhunde benutzt wurde. In das BreDoBrothers-Framework wurde ferner ein phy-
sikalischer Simulator auf der Basis des Open Source-Projektes ODE (,Open Dynamics Engi-
ne* [ODEQG]) integriert (siche Abbildung[2.5)). Damit kann der Roboter physikalisch simuliert
werden, seine Bewegungen, die Interaktion mit der Umwelt sowie die Verarbeitung von Ein-
gabedaten (liber Sensoren) kann getestet werden, ohne dass ein echter Roboter benétigt wird.

Das Framework ist sehr gut strukturiert aufgebaut, alle elementaren Bestandteile, die fir
die Steuerung des Roboters benétigt werden, werden als Module, so genannte ,Solutions” im-
plementiert und kénnen sogar wiahrend der Laufzeit ausgetauscht werden. Diese Module kiim-
mern sich z.B. um die einzelnen Gesichtspunkte der Bilderkennung (Tor-, Linien-, Mitspieler-,
Ball-Erkenner), um die Bewegungen (Laufen, Ball schiefen, Bewegung des Kopfes fiir die
Bildaufnahme), das Verhalten der einzelnen Spieler, die Lokalisierung von Spielern und Bal-
len, Aufnahme und Verarbeitung von Sensor-Daten und weiteren. Eine schematische Ubersicht
iiber die Organisation und Verkniipfung der Module gibt Abbildung

Das BreDoBrothers-Framework bietet die Moglichkeit, sowohl auf einem PC als auch auf

einem Windows CE basierten PocketPC betrieben zu werden. Fiir beide Versionen werden
dieselben Module benutzt, so dass es hier keine Konflikte gibt. In der PocketPC-Version kann
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Abbildung 2.4: Screenshot des Frameworks KondoControl. Oben links sieht man das Fens-
ter mit der grafischen Ausgabe der Roboter-Kinematik auf einem virtuellen
Fuftball-Spielfeld. Das Dialogfenster rechts ist fiir die Parametrisierung der in
dieser Arbeit entwickelten Walking-Engine, das Fenster unten dient der Er-
stellung von Bewegungs-Ablaufen (Motions).

der Roboter entweder autonom ein so genanntes Behavior ausfiihren, oder von der PC-Version
des Frameworks per seriellem Kabel oder auch per WLAN ferngesteuert werden. Fiir das PC-
Framework macht es von der Bedienung her keinen Unterschied, ob mit einem simulierten
Roboter (woméglich auf einem simulierten Robocup-Spielfeld) oder mit einem realen Roboter
(hier auch egal, ob per WLAN oder per Kabel angesteuert) gearbeitet wird; es kann leicht zwi-
schen verschiedenen Ziel-Plattformen umgeschaltet werden. Wird der Roboter per PC-Version
des Frameworks ferngesteuert, konnen alle Informationen, die dem PocketPC-Framework zur
Verfiigung stehen, von der PC-Version abgerufen werden, bis hin zu den aktuellen Kamera-
Bildern und den Ausgaben der Bilderkennungsmodule. Bedient wird die PC-Version iiber eine
Kommandozeile, mit der alle Aktionen aufgerufen werden kénnen. Durch diese Austauschbar-
keit der Plattformen und der Kommunikationswege ist es moglich, das Laufmuster fiir den
Roboter sowohl am realen Roboter, als auch anhand seiner Simulation zu testen, ferner ist es
moglich, den Roboter per Kabel oder per Funk anzusteuern.
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Abbildung 2.5: Screenshot des BreDoBrothers-Simulators. Links oben wird die Aktuelle Po-
se des Roboters grafisch angezeigt, rechts oben wird das simulierte Fufsball-
Spielfeld nebst Roboter dargestellt. Dabei sind auch Debug-Informationen,
wie der Kamera-Blickwinkel eingezeichnet. In der Mitte links befindet sich das
Ausgabe-Fenster mit den aktuellen Sensor-Daten und Gelenkwinkeln. Unten
ist die Konsole zur Befehls-Eingabe und Debug-Ausgabe eingeblendet.

Der modulare Aufbau des BredoBrothers-Framework wird in Abbildung [2:6] dargestellt. Die
Module gehoren den Schichten Perception, Object Modeling, Behavior Control und Motion
Control an. Diese Schichten entsprechen unterschiedlichen Abstraktionsebenen des Systems.
Auf der Perception-Ebene werden die Sensor-Rohdaten beziiglich Gelenk-Positionen, Kamera-
Bildern, Beschleunigungs-Sensoren, usw. vorverarbeitet. Daraus ergeben sich solche Daten wie
Positionen der Extremititen, Blickwinkel der Kamera, usw.

In der Object Modeling-Schicht werden die Perception-Daten anhand des Weltmodells weiter-
verarbeitet. Es wird das World State berechnet, daraus ergeben sich z.B. die eigene Position
auf dem Spielfeld, die Position des Balles, des Tores sowie anderer Spieler. Anhand des ge-
wonnenen Weltbildes kann nun in der Behavior Control-Schicht das Verhalten des Roboters
definiert werden. Es wird dort entschieden, ob zum Ball gegangen wird, ob der Ball gespielt
wird, ob die Position auf dem Spielfeld verdndert werden soll, uvm. Schliefslich werden in
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Abbildung 2.6: Ubersicht iiber die Module des BreDoBrothers-Frameworks (Quelle: Ger-
man Team |[GTRLWT™05]). Hier sind die verschiedenen konzeptionellen
Verarbeitungs-Schichten, sowie den darin enthaltenen Modulen dargestellt.

der Motion Control-Schicht die Aktoren des Roboters angesteuert, um zu laufen, Bélle zu
schieften, die Kamera zu bewegen, usw..

2.2.3 Auswahl eines Frameworks

Durch die Moglichkeit des BreDoBrothers-Framework, eine physikalische Simulation durch-
zufithren, aufgrund des modularen Aufbaus und der daraus resultierenden klaren Trennung
einzelner Funktionsteile und aufgrund der Méglichkeit, das Verhalten des Roboters mittels Be-
haviors einfach beschreiben zu kénnen, wurde fiir diese Arbeit dieses Framework ausgewahlt.
Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Laufmuster (sieche Abschnitt [4)) wurde zunéchst
aufgrund der einfacheren Entwicklung mit C# als ,Proof of Concept® fiir KondoControl im-
plementiert und getestet. Allerdings musste unter anderem das Timing der Bewegungen sowie
die Einbettung in das Framework vom Programmierer selbst durchgefiihrt werden, da Kon-
doControl keine definierten Schnittstellen fiir diese Aufgaben bietet. Spater wurde dann die
WalkingEngine im performanteren C++ als Modul fiir das BreDoBrothers-Framework umge-
setzt.

Die WalkingEngine im BreDoBrothers-Framework gehort der MotionControl-Schicht an, das

Modul ,,DortmundWalkingEngine* kann nun die Daten der Perception-Schicht vorverarbei-
tet entgegennehmen, eine direkte Ansteuerung der Sensoren muss nicht mehr erfolgen. Der
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Aufruf der WalkingEngine wird von der MotionControl-Schicht durchgefiihrt, so muss sich
der Entwickler nicht mehr um das Timing des Moduls kiimmern. Ferner kénnen auch die
Servo-Motoren iiber eine High-Level-Schnittstelle angesprochen werden, was die Entwicklung
sehr erleichtert. Die benutzten Optimierverfahren wurden als Teil der BehaviorControl-Schicht
implementiert, was die Implementierung weiter vereinfachte, da die modulare Trennung es er-
moglichte, die WalkingEngine von dem Optimierverfahren zu entkoppeln. Versuche mit den
Optimier-Verfahren wurden schlieflich mit dem Simulator des Framworks durchgefiihrt.

2.3 Implementierte Software-Module

Hier werden die im Rahmen dieser Arbeit fiir das BreDoBrothers-Framework entwickelten Mo-
dule und Tools aufgezeigt. Es handelt sich dabei um das Modul ,,DortmundWalkingEngine*,
welches die parametrisierbare Laufbewegung des Roboters erzeugt. Ferner wurden Verhaltens-
Module erstellt, welche benutzt werden, um die Optimierung der WalkingEngine-Parameter
durchzufithren. Aufierdem wurde eine Bibliothek fiir die Berechnung inverser Kinematik ge-
schaffen, sowie Tools, welche der Analyse der Optimierungs-Laufen dienen.

2.3.1 Das Modul ,WalkingEngine*

Das in dieser Arbeit entwickelte Laufen wurde als ein Modul des Typs ,WalkingEngine* im-
plementiert. Die WalkingEngine wird vom Framework alls 20ms aufgerufen und soll nur tétig
werden, wenn ein ,walk request”, eine Lauf-Anforderung vorliegt. Uber ,requests* erfolgt ein
Nachrichten-Versand an die jeweils beteiligten Module im Framework, worauf diese dann aktiv
werden. Ein walk request betrifft die jeweils aktivierte WalkingEngine (von der immer nur eine
aktiv sein kann), welche mit dem walk request mitgeteilt bekommt, mit welcher Geschwin-
digkeit (in mm/sec) in welche Richtung gelaufen werden soll. Die Laufrichtung beinhaltet
ein Wertepaar fiir die translatorische Laufrichtung (x- und y-Koordinate) in Bezug auf die
durch den Roboter-Korper festgelegten Raumachsen, sowie einen Wert fiir die rotatorische
Bewegung (in Grad/sec). Die WalkingEngine sorgt dann selbst fiir den Bewegungsablauf des
Laufens und stellt die Bewegungen so ein, dass die geforderten Geschwindigkeiten und Rich-
tungen eingehalten werden. Sie beschleunigt den Roboter, bzw. bremst ihn bei Anderungen
der walk request-Geschwindigkeiten ab und bestimmt den Zeitpunkt, zu dem das Laufen un-
terbrochen werden darf, ohne dass der Roboter umféllt (meist geregelt durch einen Kontakt
beider Fiifie mit dem Boden). Eine Beschreibung der in dieser Arbeit konkret implementierten
Moduls ,,DortmundWalkingEngine® folgt in Abschnitt [4.6]

2.3.2 Die Verhaltens-Module

Um das Verhalten des Roboters im Fufsballspiel definieren zu kénnen, gibt es die Verhaltens-
Module, genannt ,Behavior”. In ihnen wird festgelegt, was der Roboter in Bezug auf welche
Ereignisse zu tun hat. Logisch gesehen entspricht dies einer ,finite state machine“. Diese Be-
haviors legen z.B. das Verhalten eines Torwartes oder eines Stiirmers fest. Aber auch alle
anderen Arten von Aktionen, die mit dem Roboter moglich sind, kénnen hierdurch realisiert
werden. Das Behavior bekommt iiber eine wohldefinierte Schnittstelle Zugang zu den anderen
Modulen. So erhilt das Behavior alle benétigten Daten, sowohl in Rohform von den Sensoren,
als auch in verarbeiteter Form von den Cognition-Modulen (wie z.B. Position des Balles, Po-
sition des Spielers auf dem Feld, aktuelle Geschwindigkeit, usw.). Ferner kann das Behavior
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den Roboter iiber die Motion-Module zu Aktionen bewegen (Laufen, Ball schieften, Aufstehen,
etc.).

Um die Optimierung der Parameter der in dieser Arbeit entwickelten WalkingEngine unter
Benutzung des BreDoBrothers Framework leicht zu ermoglichen, werden die Optimieralgo-
rithmen sowie alle weiteren benétigten Programm-Konstrukte (Ansteuerung des Roboters,
Fitnessmessung, Aufstehen nach einem Umfallen, etc.) als ein Behavior implementiert. So ist
es leicht moglich, die Algorithmen sowohl im Simulator zu testen und zu untersuchen, als auch
in Verbindung mit dem realen Roboter zu benutzen. Die Behavior-Modul sind entkoppelt von
der benutzten WalkingEngine, so kann die Funktion der WalkingEngine vom Behavior iiber
definierte Befehle angesprochen werden, ohne sich um deren konkrete Implementierung kiim-
mern zu miissen.
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3 Laufende Roboter

Dieses Kapitel gibt zunéchst einen kurzen Uberblick iiber das Laufen von Robotern und zeigt
einige Arbeiten auf, die sich dieses Problems angenommen haben. Hier soll keineswegs eine
vollstandige Kollektion angestrebt, sondern lediglich ein Einblick in die verschiedenen Ansétze
gegeben werden. Ferner wereden Kriterien zur Beurteilung von Laufbewegungen aufgezeigt
und fiir diese Arbeit ausgewahlt.

3.1 Roboter mit Beinen

Hier wird eine kurze Ubersicht iiber die bisherigen Arbeiten zum Laufen von Robotern gege-
ben. Wiahrend die ersten Entwicklungen von Laufmustern fiir Roboter aufgrund der Einfach-
heit meist fiir Roboter mit sechs oder mehr Beinen galten, wurden in der Folgezeit vermehrt
Laufmuster fiir Vierbeiner und fiir Zweibeiner entwickelt.

3.1.1 Einbeiner

Am MIT Leg Laboratory wurden mehrere einbeinige Roboter entwickelt, welche sich dadurch
auszeichnen, dass sie sich hiipfend fortbewegen. Nach ersten Modellen, die an einem Arm
befestigt waren, und sich so nur auf einer Linie bewegen konnten, stellte Raibert 1986 [Rai86]
einen einbeinigen Roboter vor, der sich frei auf ebenem Boden hiipfend forbewegen konnte.
Dieser bis zu 4,8 Meilen pro Stunde schnelle 3D One-Leg Hopper” ist in Abbildung
zu sehen. Jedoch ist offensichtlich, dass der praktische Nutzen von hiipfenden Robotern eher
gering ist. Der Sinn dieser Entwicklungen liegt in der Erforschung der diesen Robotern eigenen
Dynamik; die Ansteuerung der Einbeiner des MIT erfolgte {iber die physikalische Modellierung
der Bewegungen und deren mathematische Losung.

3.1.2 Zweibeiner

Nachdem bereits im Jahr 1969 durch Ichiro Kato von der Waesda Universitit in Japan mit
dem ,\WAP-1“ ein zweibeiniger Roboter entwickelt wurde, wurde zum Thema zweibeiniges Lau-
fen besonders in den letzten zehn Jahren viel veroffentlicht. Nicht zuletzt der Robocup hat
zu dieser Entwicklung beigetragen, da humanoide und somit zweibeinige Roboter seit zwei
Jahren an dieser Fufballmeisterschaft teilnehmen. So ist vor allem das Team Nimbro [Nim00]
sehr aktiv in diesem Bereich; es wurden vom Team Nimbro bisher acht Laufroboter benutzt,
davon fiinf selbstentwickelte und -gebaute. Abbildung zeigt den bislang grofiten Robo-
ter ,Robotino“ des Nimbro-Teams, welcher auch beim Robocup 2006 in der TeenSize Klasse
teilnahm. Die Laufsteuerungen des Freiburger Teams basieren auf einem zentralen Laufmus-
tergenerator [BMS06]. Uber diesen werden dann die Beingelenke periodisch ausgelenkt. Das
Freiburger Team hat auch Evolutiondre Optimierverfahren zur Laufoptimierung eingesetzt,
so wurde ein Genetischer Algorithmus eingesetzt, um die Laufgeschwindigkeit eines Kondo
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Abbildung 3.1: Der ,3D One-Leg Hopper” des MIT.

KHR-1 zu optimieren. Damit wurden Geschwindigkeiten von bis zu 14 cm/s erreicht.

Das Team Darmstadt Dribblers benutzt sechs verschiedene zweibeinige Roboter, darunter
,Bruno“ (Abbildung , einen 55 cm grofen Humanoiden, welcher mit 40 cm/s der bis-
lang schnellste zweibeinige Roboter des Robocup ist. Bei dem Darmstadter Roboter werden
fiir mehrere Korperteile Trajektorien vorgegeben und fiir diese dann per inverser Kinematik
die erforderlichen Gelenkwinkel errechnet. Die Stabilitdt des Laufens, der Energieverbrauch,
sowie die Geschwindigkeit wurden mit verschiedenen Verfahren optimiert [FKK¥05|.

(a) Der Freiburger ,Robo- (b) Der Darmstddter ,Bru- (c) Der Dortmunder (d) Der Miinchener
tino®. no‘. wZorc. Johnnie®.

Abbildung 3.2: Die Humanoiden Roboter ,Robotino®, ,,Bruno®, ,Zorc¢“ und , Johnnie* des Frei-
burger ,Nimbro“-Teams, der ,Darmstadt Dribblers®, des Lehrstuhls ,System-
analyse' der Universitdt Dortmund und der Technischen Universitat Miinchen.

An der Technischen Universitat Miinchen wurde der seinerzeit weltweit schnellste humanoide
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Roboter ,Johnnie“ (siehe Abbildung entwickelt, welcher bei einer Grofle von 180 cm
und einem Gewicht von 49 kg eine Laufgeschwindigkeit von 2,4 km/h erreichen kann. Da-
bei erfolgt die Laufsteuerung durch vorgegebene Trajektorien fiir die verschiedenen Phasen
der Laufbewegung anhand von Vorgaben fiir dynamische Randbedingungen des Systems. Um
Storungen des Gleichgewichtes zu vermeiden, werden die Trajektorien zur Laufzeit iiber die
Berechnung eines dynamischen Modells der Maschine adaptiert. So kénnen auch unebene Un-
tergriinde belaufen werden, es handelt sich nicht um ein rein statisches Laufmuster, sondern
um eine hochgradig dynamisch angepasste Laufbewegung.

Einen neuronalen Controller nutzten Wischmann et al. [WP04] vom Fraunhofer Institut fiir
autonome intelligente Systeme in Sankt Augustin. Ihr Ziel war es, ein zweibeiniges Laufen zu
entwickeln, welches energieminimal ist und es dem Roboter ermdéglicht, auf einem schréagen
Untergrund sich alleine durch die Kraft der Gravitation zu bewegen. Dabei handelt es sich um
ein so genanntes ,passives Laufen. Der neuronale Controller wurde mittels eines Evolutioniren
Algorithmus trainiert, weshalb Wischmann und Pasemann auf die mathematische Losung der
Gleichungen fiir die Ansteuerung verzichten konnten. Die Entwicklung des passiven Laufmus-
ters erfolgte in einem Simulator, basierend auf der ,Open Dynamics Engine* [ODE06|, auf der
auch der BreDoBrothers-Simulator (Abschnitt basiert.

Ziegler hat in seiner Dissertation [Zie03| einen anderen Weg als die bisher beschriebenen
benutzt: er setzte nicht die Vorgabe der Trajektorien fiir Korperteile ein, sondern er benutz-
te Genetische Programmierung [Koz92|, um ein Programm zur Steuerung der zum Laufen
bendtigten Bewegungen zu entwickeln. Dies wurde fiir verschiedenste Arten von Robotern be-
nutzt, welche grofstenteils simuliert wurden. Jedoch wurde Genetische Programmierung auch
fiir den humanoiden Roboter ,Zorc* (Abbildung erfolgreich benutzt. Wolff und Nor-
din [WNO02| [WNO3| verfolgten den gleichen Ansatz, auch zum Teil in Zusammenarbeit mit
Ziegler. Dabei benutzten sie den Roboter ,Elvina“, der im Aufbau dem ,Zorc* sehr &hnlich ist.

Die heutige Robotik ist allerdings aufgrund der technischen Schwierigkeiten noch weit da-
von entfernt, das von der Natur entwickelte Laufen vergleichbar nachzubilden. Dies liegt nicht
nur an der komplexen und schwierig zu steuernden Bewegung und der schwer beherrschbaren
Dynamik, die dem Laufen eigen ist, sondern auch in hohem Mafe an der momentan verfiig-
baren Hardware-Technik. Die meisten Roboter, so auch der Kondo KHR-1, die bisher gebaut
wurden, benutzen Motoren, die nur starre und kaum flexible Bewegungen erméglichen. Das
Laufen von Tieren und Menschen jedoch geschieht mit dehnbaren Muskeln, welche durch ihre
federartige Funktion weiche Bewegungen und die Riickgewinnung von Schwungenergie erst er-
moglichen. Die Entwicklung von kiinstlichen Muskeln, die diesen Nachteil von Motoren nicht
aufweisen, ist momentan noch im Anfangsstatium, so ist der Roboter Lara [Lar06] der Tech-
nischen Universitdt Darmstadt bisher der weltweit einzige Roboter mit kiinstlichen Muskeln.
Fiir die 130 cm grofse Lara wird das Memory-Metall ,NiTinol*“ verwendet, dessen Drahte beim
Anlegen einer Spannung eine vorher eingepriagte Form annehmen. Dadurch kénnen die Draht-
Biindel, die als Muskeln verwendet werden, kontrahieren und den Roboter auf diese Weise
bewegen.
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3.1.3 Vierbeiner

Bereits 1968 wurde ein vierbeiniger Laufroboter entwickelt, allerdings noch nicht autonom,
sondern vom Menschen gesteuert. Ralph Mosher [LM68] entwickelte bei General Electric den
,WalkingTruck®, welcher in Abbildung zu sehen ist. Dieser hydraulisch angetriebene Ro-
boter war iiber 3 m hoch, wog iiber 1,3 Tonnen und konnte eine Geschwindigkeit von bis zu 5
Meilen pro Stunde erreichen. Gesteuert wurde er von einem Menschen in seinem Inneren, der
dazu beide Hande und beide Fiifse benotigte. Allerdings war die Steuerung sehr kompliziert,
der Roboter war mit seiner Grofe und seinem Gewicht eher ein Forschungsobjekt.

(a) Der ,Walking Truck® von Gene- (b) Der Roboterhund ,,Aibo* (hier (c) Der ,Bisam“ der Universi-
ral Electric aus dem Jahr 1968. der aktuellste Txp ,ESR-7¢) von tdten Duisburg und Jena.
Sony.

Abbildung 3.3: Die vierbeinigen Roboter ,Walking Truck®, ,Aibo“ und ,Bisam®.

Sehr viele Verdffentlichungen iiber vierbeiniges Laufen behandeln den in Abbildung ge-
zeigten Roboterhund ,,Aibo* von Sony. Da dieser Roboter in der ,Four Legged League* beim
Robocup seit 1998 eingesetzt wird und Geschwindigkeit ein entscheidender Faktor fiir Erfolg
im Roboterfuftball ist, beschéftigten sich Forscher aus der ganzen Welt mit dieser Roboter-
Plattform. Das German Team [GTRLW 05| modellierte die Laufbewegungen des Aibo anhand
von Trajektorien, welche iber Parameter sehr detailliert einstellbar waren. Diese Parameter
wurden dann mit Evolutiondren Algorithmen optimiert. Momentan erreichen die Aibos mit
diesem Ansatz Geschwindigkeiten von tiber 50 cm/s. Weitere Details sind in [HNF07] zu finden.

An den Universitdten Duisburg und Jena wurde die vierbeinige ,séugetierartige Laufmaschine®
,Bisam* (siehe Abbildung entwickelt. Die Laufsteuerung erfolgte nach dem Vorbild der
Biologie: es wurden kleine Funktionseinheiten namens ,Reflex” erbaut, die in hierarchischen
Struktutren miteinander vernetzt wurden. Diese ,Reflexe” wurden aus so genannten ,Radi-
al Basis Function“-Netzwerken, sowie aus Fuzzy-Controllern zusammengebaut. Diese wurden
dann durch Ansétze des Reinforcement Learning optimiert. Es wurde also der Fokus auf die
Nachbildung der Natur gelegt, es sollte eine moglichst gute Kopie des Laufapparates von Séau-
getieren geschaffen werden.

Die bisher beeindruckendste Arbeit im Bereich des vierbeinigen Laufens hat die amerika-
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nische Firma ,,Boston Dynamics* 2006 mit dem Roboterhund ,Big Dog"* geleistet. Es handelt
sich dabei um einen 1 m langen, 0,7 m hohen und 75 kg schweren Vierbeiner, der entwickelt
wurde, Lasten bis zu 50 kg mit einer Geschwindigkeit von bis zu 3,3 Meilen pro Stunde zu
tragen. Der Roboter wird iiber einen Verbrennungsmotor mit Energie versorgt und per Hy-
draulik bewegt. Ein eingebauter Computer steuert den Roboter, wobei eine solch dynamische
Steuerung erreicht wird, dass selbst heftige Tritte gegen den Roboterkérper den ,Big Dog
nicht umstiirzen lassen. Der Roboter wurde fiir das US-Amerikanische Militédr entwickelt und
kann sich selbst in unebenem Gelédnde, auf glatten und auf sehr weichen Untergriinden, noch
sicher bewegen. Details zur Art der Laufsteuerung wurden von Boston Dynamics bislang nicht
bekanntgegeben.

3.1.4 Sechs- und Achtbeiner

Die Entwicklung von Laufbewegungen fiir Roboter mit sechs oder mehr Beinen ist aus einem
Grund wesentlich leichter als fiir Roboter mit weniger Beinen: wenn mindestens sechs Beine
vorhanden sind, kann der Roboter abwechselnd auf einer Hélfte der Beine stabil stehen, wéh-
rend die anderen Beine nach vorne bewegt werden. Da ein Roboter auf minimal drei Beinen
stabil stehen kann, steht ein Sechs- oder Mehrbeiner bei abwechselndem Anheben der Hélfte
seiner Beine immer auf mindestens drei Beinen, und ist nicht in der Gefahr, umzukippen. So
handelt es sich bei dieser Art des Laufens stets um statische Stabilitét (siehe Abschnitt [3.2.1)).

(a) Der Sechsbeiner ,/ Tarry 2¢ der Universitét (b) Der Achtbeiner ,Robobug IV* der Universitit
Duisburg. Southampton.

Abbildung 3.4: Die sechs- und achtbeinigen Roboter.

Der sechsbeinige Roboter ,, Tarry“ (dargestelllt in Abbildung des Fachbereiches Mecha-
nik der Universitdt Duisburg hat bei den Abmessungen 50 x 50 x 20 cm und einem Gewicht
von knapp 3 kg eine maximale Nutzlast von 2900 g. Der Roboter wird mittels Neuronaler
Netze angesteuert [FGLK9S§]|, es wird ein statisch stabiles Laufen erreicht. Die Beinbewegung
erfolgt dergestalt, dass abwechselnd das jeweils mittlere Bein der einen und das vordere sowie
hintere Bein der anderen Seite angehoben und nach vorne gesetzt wird. So steht der Roboter
jederzeit auf den verbleibenden drei Beinen. Das Neuronale Netz wird trainiert durch eine
Trainingsphase und ist zum Teil fahig, den Roboter unter gednderten Bedingungen, wie z.B.
anderen Bodenverhélnissen, anzusteuern.
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Der Achtbeiner ,Robobug IV* (zu sehen in Abbildung der Universitdt Southamp-
ton [LGCOI] wird angesteuert iiber eine feste parametrisierbare Beinbewegung. Die Parame-
trisierungen beschreiben die Phasenlage beziiglich der anderen Beine, sowie das Verhéltnis
zwischen den Zeiten fiir die Bodenberithrungs- und die Schwingphase fiir jedes einzelne Bein.
Zur Optimierung der Laufgeschwindigkeit und der Laufstabilitdt wurde ein Genetischer Algo-
rithmus benutzt.

3.2 Beurteilung einer Laufbewegung

Zur Beurteilung eines Laufmusters konnen verschiedene Kriterien benutzt werden. So werden
unter anderem statische und dynamische Stabilitdt verwendet, es kann ferner der Zero Mo-
ment Point (ZMP) betrachtet werden. Die Laufgeschwindigkeit ist ein weiterer entscheidender
Faktor, ebenso die ,Glattheit des Gangs, also die Grofe der Erschiitterungen und die Har-
monie der Bewegungsfolge. Im Folgenden werden diese Beurteilungsmafse erldutert und deren
Relevanz fiir diese Arbeit beleuchtet.

3.2.1 Dynamische vs. Statische Stabilitat

Beim Laufen wird zwischen zwei Arten von Stabilitdt unterschieden: statische Stabilitdt und
dynamische Stabilitdt. Statische Stabilitdt herrscht, ,wenn sich die Projektion des Roboter-
Schwerpunktes tiber seinem Aufstandspolygon befindet. Das Aufstandspolygon wird gebildet
durch die konvexe Hille der Fufpunkte der Beine“ |Zie03|. Bei Zweibeinern mit punktfor-
mig anzunehmenden Fiiffen ist also statische Stabilitét nicht moglich, da ja mit zwei Punkten
kein Polygon aufgespannt werden kann. Beim Kondo KHR-1 existiert jedoch sehr wohl ein
Polygon, da die Fiifse rechteckig sind. Befindet sich also die Projektion des Schwerpunktes je-
derzeit {iber dem Aufstandspolygon, welches von den Fufsplatten des Kondo KHR-1 und dem
Raum dazwischen gebildet wird, so ist der Roboter statisch stabil, er kann nicht umkippen.
Dies fiihrt jedoch zu einem allgemein langsamen und schwerfalligen Laufen, weshalb hier nicht
gefordert wurde, dass das Laufen fiir den Kondo KHR~1 nun unbedingt statisch stabil sein soll.

Ziegler erldutert zur dynamischen Stabilitit, dass beim dynamischen Gehen die Projektion
des Schwerpunktes zeitweise auferhalb des Aufstandspolygons liegt. Der Roboter wird dann
beginnen zu kippen, was beim dynamischen Laufen durch eine Vorwéartsbewegung eines Bei-
nes abgefangen werden muss. Um diese dynamische Balance zu sichern, kann z.B. wie bei
Albert [AIDOI] der so genannte Zero Moment Point (ZMP) berechnet werden. Der ZMP ist
der Punkt am Untergrund, an welchem sich die Gravitation und die durch die Tragheit erzeug-
ten Momente die Waage halten. Wenn die Laufsteuerung sicherstellt, dass der ZMP jederzeit
innerhalb des Aufstandspolygons liegt, so ist der Roboter dynamisch stabil. Da der ZMP je-
doch nur schwer zu berechnen ist, wurde dieser aufwéindige Weg hier nicht gewihlt.

Bei dem in dieser Arbeit entwickelten Laufmuster wird nicht von vornherein ein nur stabiles
oder nur dynamisches Laufen angestrebt. Vielmehr wird ein Laufmuster entwickelt, welches
dem menschlichen Gang nachempfunden ist. Durch Optimierung dieses parametrisierbaren
Musters soll versucht werden, die Laufgeschwindigkeit moglichst weit zu erhohen. Die Proble-
matik des dynamischen Laufens, dass die Laufbewegung nicht inmitten eines Schrittes gestoppt
werden kann, soll hier dadurch umgangen werden, dass der Roboter zum Laufen langsam aus
dem Stillstand mittels Schrittlangen-Vergroferung beschleunigt und zum Stehenbleiben auch
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wieder auf diese Weise abbremst. Ferner soll die Laufbewegung nur unterbrochen werden,
wenn sich beide Fiife des Roboters auf dem Boden befinden.

3.2.2 Laufgeschwindigkeit

Wie bereits in Abschnitt beschrieben, sollte in dieser Arbeit ein moglichst schnelles Laufen
fiir den Kondo KHR-1 entwickelt werden. Von daher liegt bei der Entwicklung auch der Fokus
auf genau dieser Forderung. So wird fiir die Beurteilung der Laufparameter (in Abschnitt @
ausschlieflich die Laufgeschwindigkeit benutzt. Dabei ist offensichtlich, dass dies nicht zwangs-
weise der beste Weg ist, das Laufmuster zu beurteilen. Jedoch wird davon ausgegangen, dass
dieses Kriterium geniigt, da in Verbindung mit der Laufgeschwindigkeit betrachtet werden
soll, ob der Roboter durch Benutzung der einzelnen Laufparameter-Satze umféllt. So hat ein
instabiles Laufen gar nicht erst die Chance, als gut beurteilt zu werden; bei der Geschwin-
digkeitsmessung werden Parametersitze, die zu Stiirzen fiihren, behandelt, als wére ihre Ge-
schwindigkeit gleich Null. So soll auf diesem Wege das Problem der Stabilitdt automatisch
gelost werden.

3.2.3 Glattheit der Laufbewegung

Neben der Geschwindigkeit ist eine weitere sinnvolle Beurteilung die ,Glattheit* des Laufens,
wobei sich dieser Begriff schwer fassen lasst. Fiir das menschliche Auge ist es leicht, einen
yglatten Gang von einem ,;unruhigen* zu unterscheiden, ohne sich iiber die exakte Definition
dieser Begriffe im Klaren zu sein. Diese Definition wird hier gar nicht erst versucht, es soll
blof festgehalten werden, dass ein Laufmuster, welches zu geringen Seitenbeschleunigungen
und zu einer geringen KErschiitterung des Roboter-Koérpers fithrt, grundsétzlich von Vorteil
ist. So wird bei geringen Querbeschleunigungen weniger Energie verbraucht, bei geringeren
Erschiitterungen werden die Gelenke und Motoren weniger belastet und es kann auch generell
von einem stabileren Laufen ausgegangen werden, da dort der Roboter weniger von seiner
aufrechten Position abweicht, also seltener in die Gefahr kommt, umzufallen.

Die Glattheit wurde in dieser Arbeit nicht als Kriterium zur Laufbeurteilung benutzt, da das
Haupt-Augenmerk bei der Laufgeschwindigkeit lag, und erst einmal die grundsétzliche Opti-
mierung der Laufparameter mit diesem Qualitdtsmerkmal durchgefiihrt werden sollte. Jedoch
wire fiir weitere Arbeiten eine Kombination aus Geschwindigkeit und Glattheit interessant zu
untersuchen. Beim Kondo-KHR-1 konnten als Maf fiir die Glattheit der Laufbewegung z.B.
die Messwerte der Beschleunigungs-Sensoren benutzt werden. So wére es denkbar, die Lauf-
geschwindigkeit zu maximieren und gleichzeitig die Summe der Betrége der Beschleunigungs-
Messwerte zu minimieren. Dies kénnte iiber eine geeignete Kombination in einer Fitnessfunk-
tion, oder auch iiber mehrkriterielle Optimierverfahren geschehen.
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4 Die WalkingEngine fiir den Kondo
KHR-1

In diesem Kapitel wird das in dieser Arbeit entwickelte Laufen beschrieben, das durch die so
genannte WalkingEngine, ein Software-Modul des entsprechend benutzten Frameworks (siehe
Abschnitt , gesteuert wird. Die WalkingEngine bewegt die Servo-Motoren des Roboters
dergestalt, dass diese sich geméaft den Vorgaben der Steuerungs-Instanz im Framework bewe-
gen. Dabei lehnt sich die Ansteuerung der Gelenke stark an das menschliche Laufen an. Durch
die genaue Beschreibung der Einzelbewegungen und deren Parametrisierung wird ein Einblick
in den komplexen Raum der einzustellenden Parameter dieser Laufbewegung gewonnen.

4.1 Trajektorien der Roboter-GliedmaRen

Die Laufbewegung des Kondo KHR-1 entsteht, indem Teile des Korpers entlang festgelegter
Bahnen, so genannter Trajektorien bewegt werden. Die Korperteile, die von der hier vorge-
stellten WalkingEngine angesteuert werden, sind:

o die Fiifle
e die Arme
e der Oberkdrper

Die Fiiffe werden entlang einer fiir zwei Dimensionen definierten Trajektorie bewegt, die Arme
bewegen sich iiber jeweils ein eigenes Gelenk entlang eindimensionaler Bahnen. Ferner wird
noch der Oberkorper eindimensional bewegt. Diese Bewegungen entsprechen im Groben der
Laufbewegung des Menschen, die Benutzung von Trajektorien erfolgt, um klar definierte und
leicht handhabbare Bewegungs-Vorgaben zu erhalten. Diiffert [Duf04] zeigte, dass die Verwen-
dung von Trajektorien als Beschreibung fiir Laufmuster zu sehr guten Ergebnissen fiihrt.

Alle in der WalkingEngine benutzten Trajektorien werden in der Zeit, die fiir einen Vollschritt
festgelegt wurde (Parameter StepDuration, siehe Abschnitt [4.5), einmal komplett abgefahren.
Dabei gibt die Variable ¢ mit 0 < ¢ < StepDuration an, an welcher Position im Schritt sich
die WalkingEngine gerade befindet.

4.1.1 FuiRe

Alle in der Natur vorkommenden Laufmuster sind so gestaltet, dass fiir jedes Bein zwischen ei-
ner Phase der Bodenberiihrung und einer Phase, wihrend derer das Bein durch ein Anheben in
Laufrichtung vorgesetzt wird, unterschieden werden kann. Durch die Phase des Voransetzens
wird das Bein, in Bezug auf den Korper, in die Laufrichtung bewegt und wieder abgesenkt.
Wihrend des Bodenkontaktes bewegt sich das Bein dann entgegen der Laufrichtung, um den
Korper in die Laufrichtung zu driicken. Dabei ist die Bewegung des Fufses auf dem Boden
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als Gerade aufzufassen, wenn man davon ausgeht, dass der Oberkorper parallel zum Boden
bewegt werden soll, was im folgenden fiir die Laufbewegung des Roboters gelten soll. Die Be-
wegung des Fufes in der Luft ist jedoch fast beliebig wiahlbar. Auch die Bewegung der Gelenke
ist in unterschiedlicher Weise moglich, so kommen in der Natur z.B. Kniegelenke vor, die nicht
wie beim Menschen nach vorne einknicken, sondern nach hinten{T|

Right 8
~ Left
1 B3

X‘/L‘Y

(0,0,0)

(a) Die Fuf-Trajektorie fiir einen Fufs, hier die (b) Die Arm-Trajektorien in der X-Z- und in
Halb-Ellipse. der Y-Z-Ebene.

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Fufs- und Arm-Trajektorien.

Die Bewegung des einzelnen Fufies kann somit als Trajektorie im dreidimensionalen Raum
aufgefasst werden. Dabei reicht es allerdings aus, sich auf eine zweidimensionale Form der
Trajektorie, also eine zweidimensionale Ebene im dreidimensionalen Raum, zu beschranken.
Die Trajektorie wird aufgespannt durch die Achsen aus der Laufrichtung und der Richtung
entgegen der Schwerkraft. Die dritte Dimension wiirde keinen weiteren Vorteil fiir diese Art des
Laufens bringen, weil die Fiiffe bei einer Bewegung aufserhalb der beschriebenen Achsenberei-
che nur unnétige Wegstrecken zuriicklegen wiirden, ohne z.B. die Schrittlinge in Laufrichtung
oder die Schritthohe zu vergrofern. Eine solche Trajektorie hat eine geschlossene Bahn darzu-
stellen, die pro Schritt vom Roboterfufs einmal komplett abgefahren wird. Die Unterseite der
Trajektorie soll dabei wegen des hier betrachteten ebenen Untergrundes eine Gerade sein, um
den Fufl beim Vorandriicken des Korpers stets in Kontakt mit dem Boden zu halten, bzw. um
den Oberkorper stets parallel zum Boden zu fithren. Zudem werden die Fuflsohlen stets paral-
lel zum Boden ausgerichtet, so dass der Fuft beim Aufsetzen den Boden komplett beriihrt und

!Bei Vierbeinern sind meist beide Varianten anzutreffen: bei den Vorderbeinen knicken die Kniegelenke nach
vorne ein, bei den Hinterbeinen nach hinten. Bei Zweibeinern kommen auch beide Varianten vor: beim
Menschen und bei Primaten knicken die Knie nach vorne ein, bei Vigeln dagegen ist es umgekehrt.
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wahrend der Phase des Voransetzens nicht in die Gefahr kommt, durch einen abgewinkelten
Fuft mit einer dessen Kanten den Boden zu beriihren. Weiterhin muss bei der hier benutzten
Ansteuerung der Trajektorien sichergestellt sein, dass die Zeit fiir das Abfahren des oberen
Trajektorien-Abschnittes genauso lang ist, wie die Zeit fiir die Verfolgung des unteren, gera-
denférmigen Trajektorien-Segmentes. Dies ist notwendig, da sonst die Kopplung der beiden
Trajektorien nicht mehr synchron wére. Die Beine wiirden sich in dem Fall nicht abwechselnd
bewegen, der Phasenversatz wire stdndig verschieden, was eine ungleichméfige Schrittfolge
bedeuten wiirde.

Daher werden die Fiifse nun von der WalkingEngine so an der Trajektorie entlanggefiihrt
(sieche Abbildung [£.1(a)]), dass stets der eine Fuk auf dem Boden steht und sich auf dem un-
teren Trajektorien-Segment nach hinten bewegt, wihrend der andere Fuf ohne Bodenkontakt
eine Bewegung in Laufrichtung ausfiihrt. Dabei sind die beiden Trajektorien der Fiifse hinsicht-
lich ihres Timings um die Halfte der Schrittdauer gegeneinander phasenverschoben, so dass
der eine Fuft immer den unteren Teil seiner Trajektorie abfihrt, wihrend der andere Fuft den
oberen Teil seiner Trajektorie verfolgt. Die entgegengesetzten Endpunkte der beiden Trajek-
torien werden von beiden Fiiffen gleichzeitig erreicht, dann befinden sich beide Fiifie fiir einen
kurzen Moment gleichzeitig auf dem Boden. Bei der Entwicklung der WalkingEngine fiir den
Kondo-KHR1 wurden verschiedene Arten von Trajektorien untersucht, dies waren Halbkreis,
Rechteck, Halb-Ellipse, Sinus und Spezial-Sinus.

Um das Entlangfahren des Fuftes an der Trajektorie umzusetzen, miissen die dafiir bendtigten
Gelenkwinkel berechnet werden. Dies geschieht mittels inverser Kinematik (siche Abschnitt
, einem Verfahren, welches aus Soll-Positionen im Raum die dafiir benétigten Gelenkwin-
kel errechnet. Da es fiir mehr als drei Gelenke nicht zwangsweise eine eindeutige Losung dafiir
gibt (so konnen verschiedene Gelenkwinkel zur selben Raumposition des Endes der kinema-
tischen Ketteﬂ hier des Fufes, fiihren), werden hier Annahmen getroffen, die zu eindeutigen
Losungen fithren. Details hierzu sind im Abschnitt zu finden.

4.1.1.1 Halb-Kreis

Die Halbkreis-Trajektorie (fiir eine beispielhafte Skizze siehe Abbildung |4.2(a)) entspricht
folgender Vektor-Formel:

o COS(27Tt) . StepLength ..
( sin(27t) - SteLe%gth mhsrs0e
> x(t) ?
f(t) = 2(t) -
( StepLength 9 GtepLength(t — 0.5)

0 ) fir0bh<t<1

Dabei ist, bedingt durch die Kreisform, die Schrittlange (StepLength) immer gleich der dop-
pelten Schritthohe (StepHeight). Dies sorgt zwar fiir ein gewiinschtes lotrechtes Aufsetzen
der Fiiffe auf dem Boden, fiihrt allerdings bei langen Schritten zu einem starken Anheben
der Fiiffe. Dies bedingt eine starke Instabilitdt des Roboters, da die angehobenen Beine den
Schwerpunkt weit nach oben verlagern und ein instabiles Laufen erzeugen. Dagegen wiirde
eine geringe Schritthohe auch zu einer geringen Schrittweite fithren, was dann bei gleicher

2Fiir eine Definition der Kinematischen Kette siche Abschnitt [4.2.1
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Schrittdauer in einer langsameren Laufgeschwindigkeit resultieren wiirde.

Die Fup-Trajektorie in der x-z-Ebene nit StepLength = 10 Die Fup-Trajektorie in der x-Z-Ebene mit StepLength = 18 und StepHeight = 5

Kreiss —— Rechteck; ——

10

-6 -4 -2 a 2 ) 3 -6 -4 -2 [} 2 a 6
X ®

(a) Die Halbkreis-FuBtrajektorie. (b) Die Rechteck-Fuktrajektorie.

Abbildung 4.2: Die Fuftrajektorien HALBKREIS und RECHTECK fiir Schrittweite 10 und
Schritthohe 5 in der X-Z-Ebene.

4.1.1.2 Rechteck

Die Rechteck-Form bietet zwar auch ein senkrechtes Absetzen der Fiifte, hat jedoch den gravie-
renden Nachteil, dass sich die Fiiffe sehr ruckartig bewegen, was an den rechtwinkligen Ecken
der Trajektorie liegt. In diesen Ecken werden die Fiiffe in Sekundenbruchteilen grob in ihrer
Richtung umgelenkt, was sich in Erschiitterungen des Roboter-Korpers niederschlagt.

Die Rechteck-Trajektorie (fiir eine beispielhafte Skizze siehe Abbildung [4.2(b))) ist definiert
durch:

LiftUp fir 0 <t < EndlimelLift
f(_%) - <x(t)> - AirPhase fiir EndTimelLift <t < EndTimeForeward
=) RaiseDown fir EndTimeForeward <t < 0.5
GroundPhase fir 0.5 <t <1

Dabel sind:
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__ StepLength
LiftU = 2
itup <2t . TrajectoryLength)
- . . . _ StepLength
Air Phase _ (((2t = StartTimeForeward) TrgjectoryLength) SPEneen
StepHeight
StepLength
RaiseD = 2
arsciown <2t . TrajectoryLength>
StepLength o
GroundPhase = < 2 QSt%pLength(t 0‘5)>
mit:
EndTimelLift = StepHeight/TrajectoryLength
StartT'imeForeward = FEndlimelLift
EndTimeForeward = FEndTimeLift+ (StepLength/TrajectoryLength)
StartTimeLower = FEndTimeForeward

4.1.1.3 Halb-Ellipse
Die Halbellipse (siehe Abbildung [4.3(a))) ist definiert durch:

— cos(2nt) - M .
flir0 <t<0.5
( sin(2nt) - StepHeight HE=te

M — 2StepLength(t — 0.5)
0
Diese Trajektorie ist als die empfehlenswerteste anzusehen, da die Schritthéhe entkoppelt von

der Schrittweite ist und die Fiif’e lotrecht auf den Boden aufsetzen. Ferner werden durch die
stetige und abgerundete Bahn sanfte Bewegungen erzeugt.

) fir0b<t<1

4.1.1.4 Sinus
Die Sinus-Trajektorie (sieche Abbildung |4.3(b))) nach Albert [AIbOT] ist definiert durch:

( StepLQength (2 . ((Qt) . 1) . sin(7r(1+3r~(2t—1))))

. . StepLength
. (1) sin(27t) - ZPHRER
f(t): Z(t) =
StepLength

< Steplength _ 2St%pLength(t —0.5) > flir 0.5 <t <1

> fir0<t<0.5

Sie dhnelt sehr stark der Halb-Ellipse, hat jedoch den Nachteil, dass sich die Fiiffe beim Auf-
setzen auf den Boden immer noch leicht in die Laufrichtung bewegen, was zu einem Stolpern
auf dem Teppichboden fiihren kann.
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Die Fup-Trajektorie in der X-Z-Ebene nit SteplLength = 18 und StepHeight = 5 Die FuB-Trajektorie in der X-Z-Ebene nit StepLength = 18 und StepHeight = 5

12

12 T T T T T T
Ellipse; —— Sinus; ——

10 10

-5 -4 -2 [ 2 4 6 -6 -4 -2 8 2 4 [
® ®

(a) Die Halbellipsen-Fuftrajektorie. (b) Die Sinus-Fuftrajektorie.

Abbildung 4.3: Die Fuftrajektorien HALBELLIPSE und SINUS fiir Schrittweite 10 und
Schritthéhe 5 in der X-Z-Ebene.
4.1.1.5 Spezial-Sinus

Die Spezial-Sinus-Trajektorie (sieche Abbildung stammt von Meredith et al. [MMO04] und
wurde fir die Laufmuster-Erzeugung in animierten Trickfilmen entwickelt. Sie ist folgender-
mafen definiert:

StepLength
wt - StepLength — ===

StepHleight (1 _ co5(67t)) fiir t < } fir 0 <t <0.5
i (20 _ SHPEER (1 — cos("U5)) - sonst
f(t) - Z(t) -

fir0.5<t<1

( Steplength _ 9 GtepLength(t — 0.5) )
0
\

Zwar wirkt diese Form der Beinbewegung in Animationen sehr natiirlich, jedoch setzen auch
hier die Fiiffe nicht senkrecht auf den Boden auf. Zudem wird der Roboter-Koérper ungleich-
méfig ins Pendeln gebracht, da die beiden Trajektorien-Teile (Anheben und Absenken des
Fufes) unterschiedlich schnell abgefahren werden.

4.1.1.6 Auswahl einer FuB-Trajektorie

Es stellte sich bei Experimenten mit den Trajektorien heraus, dass die Halbellipse (siehe Abbil-
dung am Vorteilhaftesten ist. Eine Rechteck-Form sorgt fiir zu ruckartige Bewegungen
und starke Erschiitterungen des Roboterkorpers, ein Halbkreis (Abbildung sorgt zwar
fiir glatte Bewegungen, jedoch ist die Schritthohe immer gleich der halben Schrittlange. Die
Sinus- und Spezial-Sinus-Trajektorien (Abbildungen und erzeugen zwar auch sehr
glatte und auch natiirlich aussehende Bewegungen, allerdings verursachen sie ein Stolpern des
Roboters, weil die Fiifse kurz vor dem Aufsetzen auf dem Boden noch leicht in Laufrichtung
bewegt werden. Deshalb wurde fiir die endgiiltige WalkingEngine die Halb-Ellipse als Fufs-
Trajektorie ausgewahlt und ausschliefslich weiter verwendet. Bei dieser Art der Bewegung sind
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Die Fuf=Trajektorie in der X=Z-Ebene nit StepLength = 18 und StepHeight = 5
12

T
Spezial-Sinus:

18

-6 -4 -2 a 2 4 i}
K

Abbildung 4.4: Die Spezial-Sinus-Fufstrajektorie fiir Schrittweite 10 und Schritthéhe 5 in der
X-Z-Ebene.

Schritthéhe und Schrittlange entkoppelt, die Fiifse setzen senkrecht auf den Boden auf, zudem
handelt es sich um eine glatte Bewegung, bei welcher der Roboter-Korper relativ ruhig bleibt.

4.1.2 Arme

Die Arme werden, anders als die Fiifle, mit einer Trajektorie angesteuert, welche nur eindi-
mensional auf ein Gelenk einwirkt und damit den Arm im Raum bewegt. Diese Trajektorie
betrifft also nur ein einziges rotatorisches Gelenk, daher kann hier auf die Berechnung inver-
ser Kinematik (siche Abschnitt verzichtet werden. Bei dem hier vorgestellten Laufmuster
werden die Arme sowohl in der X-Z-Ebene als auch in der Y-Z-Ebene bewegt, einen Eindruck
davon vermittelt Abbildung Die Geschwindigkeit und die Phasenlage der Armbewe-
gungen sind dabei fest an die Fulbewegungen gekoppelt. Beide Armbewegungen werden als
Sinus-Schwingung durchgefiihrt, die Zeit fiir ein Vor- und wieder Zuriickschwingen der Arme
entspricht genau der Zeit fiir einen Schritt beider Beine. Es wird fiir diese Kopplung derselbe
Parameter ¢ € [0, 1] benutzt, wie in allen anderen Trajektorien auch.

Es wurde neben der Sinus-Bewegung fiir die beiden Armtrajektorien auch eine lineare An-
steuerung getestet, bei der der Winkel ohne die Umrechnung in einen Sinus direkt linear
entlang des Parameters ¢ angefahren wurde. Die Ergebnisse waren jedoch sehr unbefriedigend,
da sich ein dhnliches Verhalten wie bei der Rechteck-Trajektorie (siche Abschnitt
fir die Fultbewegungen einstellte. Die Bewegungen sind bei linearer Ansteuerung im Wen-
depunkt, an dem der Arm wieder zurlickbewegt wird, sehr ruckartig, so dass der gesamte
Roboter-Koérper davon erschiittert wird. Beim Sinus dagegen wird die Bewegung vor dem Um-
kehrpunkt abgebremst, die gesamte Bewegung ist sanfter und wirkt ,natiirlicher”. Es wird
dadurch ein allgemein stabileres Laufverhalten gewéhrleistet. Zudem bleiben die Arme linger
in den Bereichen der Wendepunkte, was dafiir sorgt, dass die Arme ldnger die Funktion als
Ausgleichsgewichte fiir die Beine erfiillen kénnen.
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Die Aufgabe der Armbewegung besteht darin, einen Gewichts-Ausgleich fiir das jeweils an-
gehobene Bein zu erzeugen. Wenn z.B. das rechte Bein angehoben wird, verlagert sich der
Schwerpunkt des Roboters nicht nur nach oben, sondern auch nach rechts. Dadurch, dass der
linke Arm nun angehoben wird, wird der Schwerpunkt zuriick nach links gefiihrt. Dies wird
weiterhin durch die Oberkorper-Bewegung (siche Abschnitt unterstiitzt.

4.1.2.1 X-Z-Ebene

Die Sinus-Trajektorie fiir die Arm-Bewegung in der X-Z-Ebene ist definiert als:
WArm, (t) = gArmAmplitudeX -sin (27 (t + ArmPhaseX))

mit Phasenversatz ArmPhaseX = 0.25 konstant fiir diese Arm-Bewegung. Das bedeutet,
dass der linke Arm nach vorne schwingt, wenn sich das rechte Bein nach vorne bewegtﬂ
Mit diesem Winkel waym, (t) wird das Arm-Gelenk 1 direkt angesteuert. Der Phasenversatz
ArmPhaseX ist hier fest, damit bei einem Schritt mit dem rechten Bein nach vorne der linke
Arm entsprechend nach vorne ausgelenkt wird. Zwischen den beiden Arm-Gelenken gibt indes
nochmals einen Phasen-Versatz von 0.5, so dass sich die Arme stets genau entgegengesetzt
bewegen.

4.1.2.2 Y-Z-Ebene

Da die Bewegung der Arme in der Y-Z-Ebene durch den Ko6rper des Roboters nach innen
beschrankt ist, sieht die zugehodrige Trajektorie etwas anders aus:

WArm, (t) = %ArmAmplitudeY . <sin (27r(t + ArmPhaseY)) + 1)

mit Phasenversatz ArmPhaseY = 0.5 konstant fiir diese Arm-Bewegung. Diese Form der
Trajektorie wird als Winkel w A, (t) direkt auf das jeweilige Arm-Gelenk 2 addiert und stellt
sicher, dass der Arm nicht gegen den Korper gelenkt wird. Ferner wird der Arm nur bis zur
Waagerechten, und nicht etwa iiber die Schulter-Hohe, angehoben. Es wird also entgegen der
Armbewegung in der X-Z-Ebene nicht ein maximal moglicher Halbkreisﬂ7 sonderen lediglich
maximal ein Viertelkreis beschrieben, in dessen Anfangspunkt der Arm senkrecht nach unten
zeigt und, je nach Wert von ArmAmplitudeY € [0, 1], bis zur waagerechten Ausrichtung an-
gehoben wird. Auch bei dieser Bewegung gibt es zwischen den beiden Arm-Gelenken nochmals
einen Phasen-Versatz von 0.5, so dass sich die Arme stets entgegengesetzt bewegen.

4.1.3 Oberkorper

Um die Schwerpunktverlagerung des Roboters durch das Anheben eines Fufes noch weiter zu
kompensieren, als dies alleine durch die Armbewegungen (Abschnitt moglich ist, wird
zudem der Oberkorper in der Y-, aber auch in X-Richtung bewegt. Einen Eindruck von den
beiden Bewegungen vermitteln die Abbildungen 4.5(a){ und 4.5(b)]

3Wenn sich beide Beine bei der X-Koordinate 0 befinden (d.h. ein Bein steht auf dem Boden in der Mitte der
unteren Geraden der Trajektorie und das andere Bein befindet sich in der Mitte der oberen Trajektorien-
Halfte), dann weist der Arm senkrecht nach unten.

“Wie groR der Kreisabschnitt bei der Trajektorie in der X-Z-Ebene ist, hingt vom Parameter
ArmAmplitudeX € [0,1] ab, der bei Wert 1 einen Halbkreis erzeugt und bei Wert 0 gar keine Bewe-
gung. Fiir den Wert 0,5 wiirde beispielsweise ein Viertelkreis erzeugt, in dessen Mittelpunkt der Arm
senkrecht nach unten ,héngen* wiirde.
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4.1.3.1 In Y-Richtung

Die Bewegung des Roboter-Oberkorpers in die Y-Richtung ist die wichtigere der beiden
Oberkorper-Auslenkungen, daher wird sie hier zuerst erlautert. Wenn ein Bein entlang der
Fufitrajektorie angehoben wird, verlagert sich der Roboter-Schwerpunkt stark in diese Rich-
tung. Dies wird zwar zum Teil durch die Armtrajektorien kompensiert, jedoch ist zudem eine
Seitwirtsbewegug des Oberkorpers vonnéten. Dies ist auch beim Gang von Menschen zu beob-
achten. Die Ansteuerung der Bewegung erfolgt &hnlich der Armtrajektorien, auch hier existiert
eine direkte Kopplung an die Beinbewegungen. Bei jedem Vollschritt beider Beine wird der
Oberkorper einmal nach rechts und nach links ausgelenkt (siehe Abbildung . Dazu
werden die Beingelenke 1 und 5 Sinus-féormig mit angemessener Amplitude ausgelenkt. Eine
lineare Ansteuerung wird aus denselben Griinden wie bei den Armbewegungen (Abschnitt
nicht verwendet. So ist die entsprechende Trajektorie definiert als:

WBody, (t) = gBodyAmplitudeY -sin(27(t + BodyPhaseY))

Hier wird der Phasenversatz BodyPhaseY = 0 konstant gesetzt, was bedeutet, dass der
Oberkorper sich zur maximalen Amplitude nach rechts lehnt, wenn sich das linke Bein in der
Mitte der oberen Beintrajektorien-Héalfte befindet. Der Oberkorper ist jeweils in Mittelstellung
(also komplett senkrecht ohne Auslenkung), wenn sich beide Beine auf dem Boden befinden.
Der Wert von wpogy, (t) wird auf die Werte der beiden Beingelenke 1 addiert; die Beingelenke
5 werden dagegen mit —wpoay, () additiv verdndert. Es wird hier addiert auf den Winkel, der
durch die inverse Kinematik als Folge der Soll-Positionen der Fufstrajektorie berechnet wurde
(Abschnitt . Dies bewirkt letztendlich, dass sich der Oberkérper parallel zum Boden auf
dem Ausschnitt eines Kreises bewegt; der Kreismittelpunkt liegt in der Mitte zwischen den
beiden Beingelenken Nummer 5.

Diese Pendel-Bewegung des Korpers in der Y-Richtung ist schon fiir ein Geradeauslaufen
wichtig, erhélt jedoch noch mehr Bedeutung fiir diagonales und vor allem fiir seitwéartiges
Laufen. Wenn der Roboter seitwérts léiuftEL so ist es notwendig, dass sich der Roboter noch
viel weiter zur Seite lehnt, damit die Fiifse tiberhaupt zur geforderten Schrittweite ausholen
konnen; ansonsten wiirde der Roboter stiirzen.

4.1.3.2 In X-Richtung

Die Bewegung des Oberkorpers in der X-Richtung wurde nur der Vollstandigkeit halber einge-
fiihrt, dabei wird der Oberkorper in etwa so bewegt, wie es bei laufenden Végeln zu beobachten
ist: mit jedem einzelnen Schritt schwingt der Koérper leicht nach vorne, um den Kérper wiahrend
des Schrittes leicht nach vorne kippen zu lassen. Da diese Bewegung fiir jeden Einzelschritt
durchzufiihren ist, wird sie im Vergleich mit den anderen Trajektorien (bei den Armen und
bei der Oberkorper-Bewegung in Y-Richtung) mit der doppelten Frequenz betrieben. Fer-
ner wird die Bewegung nur in die Laufrichtung ausgefiihrt, wie in Abbildung flir ein
Geradeauslaufen zu erkennen ist. Sie ist somit definiert als:

WBody, (t) = %BodyAmplz’tudeX - (1 + sin(47(t + BodyPhaseX)))

Der Winkel wpogy, (t) wird additiv dem Winkel der beiden Fufgelenke 2 hinzugefiigt, da durch
die inverse Kinematik ja sichergestellt ist, dass der Oberkorper stets aufrecht ausgerichtet ist.

SEntsprechend 90° oder 270° Laufwinkel, wobei die 0° — 360° wie auf einem Kompass aufzufassen sind.
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(a) Die Y-Body-Trajektorie in der Y-Z-Ebene. (b) Die X-Body-Trajektorie in der X-Z-Ebene.
In schwarz der Aufrecht stehende und in grau Hier ist in schwarz der Aufrecht stehende und
der durch die Y-Body-Trajektorie zur Seite in grau der nach vorne geneigte Roboter zu
ausgelenkte Roboter. sehen.

Abbildung 4.5: Schematische Darstellung der beiden Body-Trajektorien.

So kann, unabhéngig von der Position der Fiifse und ferner unabhingig von den gesetzten Win-
keln der Beingelenke, mit einer Addition des Winkels wpoqy, (t) die gewiinschte Auslenkung des
Oberkdrpers erreicht werden. Fiir ein omnidirektionales Laufen wird wpegy, (t) ferner mit dem
Cosinus des Laufwinkels skaliert, was auch automatisch dazu fiihrt, das fiir ein Riickwéartslau-
fen der Oberkorper entsprechend nach hinten wippt, da fiir Lauf-Winkel o mit 90° < a < 270°
der Cosinus negativ wird und somit den Oberkorper zur anderen Seite heriiberschwenkt. Der
Phasenversatz BodyPhaseX = 0 ist hier konstant, damit der Oberkorper mit jedem einzelnen
Schritt in die Laufrichtung wippt. Ob diese Bewegung fiir das Laufen des Roboters wirklich
von Vorteil ist, kann hier noch nicht abgeschitzt werden. Es ist jedoch anzunehmen, dass
das Optimierverfahren die Amplitude dieser Bewegung auf Null setzt, falls die Laufbewegung
durch diese ansonsten nachteilig beeinflusst wiirde.

4.2 Inverse Kinematik

Bei der Inversen Kinematik geht es um das Problem, zu einer fiir einen Teil des Roboters ange-
gebenen Soll-Position im Raum die dafiir benétigten Winkel und Translationen der Roboter-
Aktoren zu errechnen. Hier wird die Berechnung der inversen Kinematik durchgefiihrt, um die
benotigten Gelenkwinkel fiir die Verfolgung der Trajektorien zu ermitteln.
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4.2.1 Definitionen

Bevor das Problem der inversen Kinematik néher erldutert wird, werden noch einige Begriffe
geklart. Ein Roboter (egal, ob ein einzelner Roboter-Arm aus der Industrie oder ein humanoi-
der Roboter wie der Kondo KHR-1) besteht aus beweglichen Teilen. Brillowski [Bri04] definiert
hierzu die Kinematische Kette:

,Die mechanische Struktur eines Industrie-Roboters kann ndherungsweise als ein Mehrkdr-
persystem modelliert werden, das aus miteinander verketteten massebehafteten Starrkérpern
besteht, die zueinander Relativbewegungen ausfiihren. Diese Starrkérper werden im folgenden
als Glieder oder Achskdrper in einer kinematischen Kette bezeichnet. Zwischen diesen Gliedern
existieren an diskreten Punkten Gelenke, die die Bewegungen einschranken.

Diese Definition, die sich auf Industrieroboter mit rotatorischen Gelenken bezieht, reicht fiir
die Arbeit mit dem Kondo KHR-1 in dem hier betrachteten Ausmafl vollkommen aus, da der
Kondo KHR-1 nur iiber rotatorische und nicht iiber translatorische Gelenke verfiigt.

Rumpf des
Roboters Rumpf des 7
7 Roboters
Leg 1
Leg 1
Leg 2 Leg 2
Leg 3 Leg 3
Leg4
Leg 4 9
~ leg5 Leg5
Y X
(a) Das rechte Bein in der Y-Z-Ebene, als Ansicht (b) Das rechte Bein in der X-Z-Ebene als Ansicht
von vorne mit den einzelnen Gelenk-Bezeichnungen. von rechts mit den Gelenk-Beschriftungen.

Abbildung 4.6: Schematische Ansicht der Beingelenke des Kondo KHR.
Zum Thema Koordinatensystem fahrt Brillowski fort:

SEine kinematische Kette tragt tblicherweise einen Endeffektor. Das ist ein Werkzeug oder
ein Greifer, dber den der Roboter mit seiner Umgebung in Kontakt tritt. Um die Position und
Orientierung des Endeffektors mathematisch beschreiben zu kdnnen, werden den Gliedern eines
Roboters Koordinatensysteme zugeordnet. Die Koordinaten legen die Lage eines Gliedes in der
kinematischen Kette beziiglich des vorherigen und nachfolgenden Gliedes fest. Verschiebungen
und Drehungen der Glieder kénnen dann mit Hilfe von Transformationen und Vektorbeziehun-
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gen zwischen den zugeordneten Koordinatensystemen beschrieben werden.“

Im Falle der Laufsteuerung des Kondo KHR-1 interessieren als Endeffektoren lediglich die
Fiike, die durch eine Beriihrung, die alleine durch die Schwerkraft erfolgt, in Kontakt mit
ihrer Umwelt treten. Im Speziellen sollen ja die Fiifse den vorgesehenen Trajektorien entlang
gefiithrt werden. Dies wirft allerdings ein Problem auf. Wenn die einzelnen Winkel der Gelenke
bekannt sind, kann die Raum-Position des Endeffektors iiber die oben erwéhnten Transforma-
tionen und Vektorbeziechungen sukzessive iiber alle der beteiligten Koordinatensysteme leicht
errechnet werden.

Bei der Verfolgung der Trajektorien in diesem Falle ist die Aufgabenstellung jedoch genau
umgekehrt: Es werden Positionen im Raum vorgegeben und die dafiir benétigten Gelenkwin-
kel gesucht. Dieses Problem wird als Inverse Kinematik bezeichnet. Aufgrund des nichtlinearen
Zusammenhangs ist diese Losung fiir Kinematische Ketten im allgemeinen nicht eindeutig (es
gibt verschiedene Winkeleinstellungen fiir die Gelenke, die alle dieselbe Position & Ausrich-
tung des Endeffektors bestimmen) und fiir umfangreichere Roboter-Konstruktionen auch nicht
geschlossen losbar. Fiir Details sei auf Riesler [Rie92] verwiesen.

Nur fiir bestimmte Félle kann die inverse Kinematik durch geometrische Berechnungen ge-
schlossen gelost werden, dies ist nur bei Robotern mit wenigen Gelenken und nur in bestimm-
ten Anordnungen der Fall. Ansonsten kann die inverse Kinematik nur iiber Approximations-
Verfahren genihert werden, z.B. beschreiben Meredith et al. [MMO04] eine Alternative {iber
die Invertierung der Jacobi—Matri)ﬁ des Roboters. Die Inverse der Jacobi-Matrix kann, soweit
iiberhaupt existent, nur ndherungsweise gelost werden und ist zudem leider sehr rechenauf-
wéndig. Versuche von Kindler [Kin06] haben gezeigt, dass die Berechnung der Fuf-Positionen
des Kondo KHR-1 auf den vorgegebenen Trajektorien einen Zeitaufwand im Sekundenbereich
auf einer aktuellen PC-Plattform in Anspruch nimmt und daher nicht geeignet ist fiir die
schnelle Ansteuerung der Fiifse wihrend des Laufens.

Allerdings ist es mit der Vorgabe, dass die Knie des Kondo-KHR1 nur nach vorne einkni-
cken, moglich, das Problem der inversen Kinematik bei den Kondo-Beinen geschlossen iiber
einen geometrischen Ansatz zu l6sen. Wird zunéchst 0.B.d.A. davon ausgegangen, dass die
Trajektorie lediglich in der X-Z-Ebene definiert ist (dies gilt fiir ein Laufen direkt nach vor-
ne oder direkt nach hinten), so beruhen sdmtliche Berechnungen auf der Tatsache, dass die
einzigen Gelenke, die die Fithrung des Fulmittelpunktes auf dieser Trajektorie sicherstellen,
die Beingelenke 2, 3 und 4 sind. Die Beingelenke 1 und 5 kénnen die Beine lediglich seitwérts
bewegen, wobei die Beine, bei Beschrinkung auf diese beiden Gelenke, weiter nach oben geho-
ben wiirden. Eine Ubersicht iiber die Bewegungsmaoglichkeiten geben die Abbildungen

und .

4.2.2 Berechnung fiir den Kondo-KHR1

Bevor nun die Berechnung der inversen Kinematik, hier benutzt fiir die Positionierung der
Roboter-Fiifse im dreidimensionalen Raum, erldutert wird, werden einige Bezeichnungen ein-

5Mit der Jacobi-Matrix eines Roboters wird der Zusammenhang zwischen der kartesischen Geschwindigkeit
des Endeffektors, bezogen auf das Roboter-Basis-Koordinatensystem und die Gelenkgeschwindigkeiten,
beschrieben.
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Z
v X
(a) Vorderansicht des rechten Beines mit den Win- (b) Seitenansicht eines Beines mit dem Drei-
keln fiir die Beingelenke 1 und 5. eck,welches aus den Beingelenken 2, 3 und 4 gebildet
wird.

Abbildung 4.7: Die Bezeichnungen der Winkel und Abschnittsléngen fiir ein Bein.

gefiihrt (die Positionen der Gelenke sind jeweils bezogen auf das korpereigene Koordinaten-
system im dreidimensionalen Raum):

— —

Pj1...Pj5 = Position des Mittelpunktes von Beingelenk 1...5
©j1-.-pj5 = Winkel der Beingelenke 1...5

d;j = Abstand zwischen den Mittelpunkten von Gelenk ¢ und j

Dabei ist P;l fest, da das Beingelenk 1 fest und unbeweglich mit der ,Hiifte* des Roboters
verbunden ist. P;g, ist die gesuchte Position, die der Fufs auf der Trajektorie einnehmen soll
(im Folgenden auch als TargetPosition bezeichnet). Die nun folgenden Berechnungen be-
ziehen sich lediglich auf das Abfahren der Fufstrajektorien durch den Roboter-Fufs {iber die
WalkingFEngine. Weitere Bewegungen der WalkingEngine, wie etwa das Pendeln des Oberkor-
pers (siehe Abschnitt , die Neigung des Korpers (Abschnitt Parameter FootTiltX
und FootTiltY') oder das Auseinanderspreizen der Beine (Abschnitt Parameter YO f f set)
werden hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht behandelt. Eine Beschreibung ihres Ein-
flusses auf die hier getatigten Berechnungen werden in Abschnitt behandelt.

Die gewlinschte Koordinate des Fufles in Y-Richtung ist relativ leicht zu errechnen, da hierfiir

lediglich die Beingelenke 1 und 5 zusténdig sind, wie in Abbildung [4.7(a)| leicht ersichtlich
ist. Da die Fufsohle des Roboters stets parallel zum Oberkorper gehalten werden soll (wie
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schon erwéhnt werden Neigungen wie z.B. FootT'iltY hier nicht betrachtet), muss somit zwin-
gend j1 = —j5 gelten. Es ist fiir j1 und 55 also der Winkel der Geraden durch P;l und
P;5 = TargetPosition zu berechnen, dies gilt fiir die Y-Z-Ebene, da eine Variation in der
X-Ebene die beiden Beingelenke 1 und 5 aufgrund deren Ausrichtung ja nicht betrifft. Also

errechnet sich:
Pjs, — Py
pj1 = arctan | —5Y——L¢
Pjs. — Pj1,

wobei als P]_iy die Y-Koordinate der Raum-Position von Beingelenk 1 zu verstehen ist. Zu
beachten ist, dass zum Verdndern der Y-Koordinate des Fuftes dieser zwangsweise auch seine
Z-Kooridinate andert. Bei komplett ausgestrecken Beinen bedeutet dies, dass ein Abspreizen
des Beines dazu fiihrt, dass sich das Bein nach oben in Richtung Rumpf bewegt. Dies muss
bedacht werden, da hierdurch unter anderem die maximale Schritthéhe sinkt.

Nun bleiben noch drei Winkel zu errechnen, dies sind die Beinwinkel 2, 3 und 4. Dabei wird ja
Beingelenk 3 geméfs Vorgabe nur nach vorne eingeknickt, also nur positive Winkel sind erlaubt.
Da diese drei Gelenke allesamt ihre Achse in der Y-Koordinatenrichtung angebracht haben,
koénnen nur Anderungen in den X-und Z-Koordinaten erfolgen. Zunichst wird die Position des
Gelenkes 2 durch die Winkelstellung von Gelenk 1 errechnet, dies geschieht mittels:

0
Pjg = le + | do sm(gl)
daj cos(j1)

ahnlich verhalt es sich mit dem Winkel von Gelenk 4:

0
Pjy = Pi5 — | dsasin(j1)
ds4 cos(j1)

da ja die Verbindungsstiicke zwischen Gelenk 4 und 5 einerseits und Gelenk 1 und 2 anderer-
seits den selben Winkel in der X-Z-Ebene beziiglich des Roboter-Koordinatenursprungs haben
miissen, damit die Fufsohlen parallel zum Roboter-Rumpf bleiben. Nun wird das Gelenk 2 in
Richtung der Soll-Position bewegt:

in(j1)(Ps, — Py, ) — cos(j1)(Pjy, — P
SOﬂ:Mcmn<sm<y )(Pjs, = Pa,) = cos(j1) (P, >>

Pji, = Ppa,
Fiir die weiteren Berechnungen wird ferner der Abstand zwischen Gelenk 2 und Gelenk 4

benotigt, dieser kann leicht iiber die bereits ermittelten Positionen dieser beiden Gelenke
errechnet werden:

diz = P = Pl = \/ (Pi. = P.)? + (P, = P, ) + (Pt — Ppa.)?
Als letzte Winkel fehlen nun noch «, 5 und , wie in Abblldung _ dargestellt. Es handelt

sich hier um das Dreieck, welches durch die Punkte Pjg, Pjg und Pj4 in der X-Z-Ebene gegeben
ist. Das Dreieck ist durch dessen drei Seiten dss, dg3 und dyo elndeutig bestimmt, die Winkel
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kénnen nun tiber den Cosinus-Satz sowie die Tatsache, dass die Winkelsumme im Dreieck 180°
betrégt, leicht errechnet werden:

d2 +d2 _d2
o = arccos (432 d4§12142 32

d3,+d3,—d3
— 32T 4yp 7 0y3
15} arccos ( 5 daaiis

Yy o= m—a—f

Um das Einknicken des Knies nun zu erreichen, wird § nun zu dem bereits errechneten Wert
von ;4 addiert, weiterhin wird gesetzt:

pj3 = 7 —180°

Yij4a = —¥j2 — P53
Wie bereits oben beschrieben, wird ¢;5 = —¢;1 gesetzt. Nun sind alle Winkel der Fufigelenke
berechnet, und der Fuft kann bewegt werden, wie von der Trajektorie vorgegeben. Diese Be-

rechnung ist fiir beide Fiife identisch (auch wenn die Soll-Positionen der Fiife beim Laufen
unterschiedlich sind), lediglich fiir die Gelenke 1 und 5 gelten unterschiedliche Vorzeichen.

4.2.3 Anhebung der Trajektorie

Ein Problem bei diesen Berechnungen wurde bisher jedoch nicht behandelt: Wenn man von
komplett ausgestreckten Beinen beim aufrecht stehenden Roboter ausgeht (die Position bei-
der Fiifie sei im Mittelpunkt des unteren Trajektorien-Abschnitts), so sind die Endpunkte der
Trajektorie (beim Wechsel vom oberen zum unteren Trajektorien-Abschnitt) mit den Fiifen
nicht zu erreichen, da ja die Fiiffe bereits im Mittelpunkt des unteren Trajektorien-Abschnitts
gestreckt sind und der Weg zum Trajektorien-Endpunkt weiter vom Rumpf entfernt ist, als
der untere Trajektorien-Mittelpunkt. Zum Erreichen der Trajektorien-Endpunkte miissten die
Beine also noch weiter gestreckt werden, was per Voraussetzung ja nicht moglich ist. Ein Aus-
weg aus diesem Problem ist, die Beine beim senkrechten Stehen so weit anzuwinkeln, dass mit
gestrecktem Bein die Trajektorien-Endpunkte gerade erreicht werden kénnen. Es wird also die
gesamte Fufstrajektorie in Richtung Roboter-Rumpf angehoben, diese Entfernung wird hier
im Folgenden mit HeightO f fset bezeichnet.

Das Problem ist nun vorstellbar als rechtwinkliges Dreieck, dessen rechter Winkel vom senk-
rechten Roboterbein und dem Boden gebildet wird (eine Ubersicht gibt Abbildung .
Die Hypothenuse des Dreiecks ist das ausgestreckte Bein zwischen Rumpf und Trajektorien-
Endpunkt. Die Kathete, die dem Hiiftgelenk gegeniiber liegt und vom Bodenpunkt senkrecht
unter dem Roboter zum Trajektorien-Endpunkt fiihrt, ist StepLength/2 lang, die Lange der
anderen Kathete ist hier gesucht. Die Strecke, um die das Bein nun in Richtung Rumpf an-
gehoben werden muss, ist HeightOf fset = Beinlange — Kathetenlange. So berechnet sich
dann die Lange der Kathete iiber den Satz des Pythagoras als:

StepLength?
Kathetenlinge = , | Beinlinge? — <ep2eng )
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Trajektorien-
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Abbildung 4.8: Schematische Darstellung der Berechnung von HeightOffset. Es ist ein Bein aus
der Seitenansicht zu sehen. Die Trajektorie wird um HeightOffset angehoben,
damit das ausgestreckte Roboterbein alle Trajektorien-Punkte erreichen kann.

Wegen HeightOf fset = Beinlange — Kathetenlinge haben wir also:

tepLength?
HeightOf fset = Beinlange — , | Beinlange? — (SBP;HQ )

Diese Anhebung der Trajektorie wird vor der Berechnung der inversen Kinematik fiir die Fufs-
Ansteuerung in Trajektorien-Form durchgefiihrt. Dies findet in einer eigenen Methode statt,
die vom Modul fiir die Berechnung der inversen Kinematik aufgerufen wird. Da ein Ausein-
anderspreizen der Beine (siche Parameter YO f fset in Abschnitt auch ein Anheben der
Trajektorie notwendig macht, wird in diesem Fall analog verfahren und die Trajektorie um die
fiir YOf fset notwendige Strecke noch weiter erhéht. Nun sind alle Berechnungen der inver-
sen Kinematik komplett, die Gelenk-Winkel des Roboters konnen geméfs den Berechnungen
gesetzt werden.

4.3 Timing der Bewegungen

Wie schon in Abschnitt beschrieben, wird der Parameter ¢ mit 0 < ¢ < 1 benutzt, um die
Position in der jeweiligen Trajektorie zu bestimmen. Dieser Parameter wird iiber die aktuelle
Systemzeit determiniert, er wird auf den Bereich [0, 1] normiert anhand:

L AktuelleZeit mod (StepDuration)

StepDuration
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Mit dem Parameter StepDuration, welcher die Zeit fiir einen vollen Schritt mit beiden Beinen
in [ms| angibt. Je nachdem, welchen Wert die aktuelle Systemzeit gerade annimmt, befindet
sich ¢ also zwischen 0 und 1. Dies bedeutet aber, dass beim ersten Aufruf der WalkingEngine
in den allermeisten Féllen mit einem Wert von ¢ # 0 begonnen wird, was dazu fithrt, dass
beim ersten Durchlauf der WalkingEngine-Schleife direkt eine Position innerhalb des Schrittes
sprungartig von den Servos angefahren wird. Dies sorgt nicht nur fiir einen teilweise enormen
Ruck durch den Roboter, der diesen zu Fall bringen kann, sondern sorgt auch, in Abhéngigkeit
der aktuellen Zeit, fiir einen stindig anderen Ubergang in die Laufbewegung. Um stéindig den
gleichen Start in die Laufbewegung zu erreichen, ist die WalkingEngine so gestaltet worden,
dass bei ihrem Start, also jeweils beim Aufruf eines WalkRequests (siehe Abschnitt , der
aktuelle Wert von t fiir den weiteren Verlauf gespeichert und als Offset vom jeweils errechneten
Wert von t abgezogen wird. Unterschreitet der Wert die Grenze 0, so wird wiederum eine 1
addiert. So werden auch die Grenzen 0 < ¢t < 1 eingehalten, aber beim Start der WalkingEn-
gine beginnt die Bewegung deterministisch mit ¢ = 0, so dass beide Beine zu Beginn auf dem
Boden stehen. Bei jedem Neustart der WalkingEngine, also bei jedem neuen WalkRequest,
der nach einer inaktiven Phase der WalkingEngine folgt, wird dieser Offset neu errechnet und
gespeichert.

Da zum Erreichen dieser Position innerhalb eines Durchlaufes der WalkingEngine (also in-
nerhalb 20ms) die Fiiffe aber immer noch um die vorgegebene Schrittlange auseinanderge-
rissen werden miissten, wird eine Beschleunigung eingebaut, die die Schrittweite stufenweise
bis auf den geforderten Wert erhéht. So wird die WalkingEngine bei t = 0 so gestartet,
dass die Schrittlange 0 anliegt, der Roboter also auf der Stelle tritt. Mit jedem vollstdndigen
Schritt wird die Schrittlinge um einen konstanten Betrag erhoht, so dass erst nach einigen
Schritten des Roboters die geforderte Schrittlinge und somit auch die geforderte Geschwin-
digkeit erreicht wird. Dies ist auch noch aus einem weiteren Grund erforderlich: Der Roboter
kann nicht aus dem Stillstand auf hohe Geschwindigkeiten beschleunigt werden, es wird ei-
ne Beschleunigungs-Zeit bendtigt. Zudem ist es fiir die Stabilitdt vorteilhaft, wenn sich der
Roboter auf die Laufbewegung einschwingen kann und erst langsam die Schrittgrofe erhoht.
Das initiale Treten auf der Stelle ist dafiir ein guter Ansatz. Bei einer geforderten Verringe-
rung der Laufgeschwindigkeit, auch bei gefordertem Stillstand, wird analog verfahren und die
Schrittweite sukzessive verringert.

4.4 Omnidirektionales Laufen

Bisher wurde das Laufen nur fiir gerade Richtungen, also in einer Ebene beschrieben. Nun
wird beim Roboterfufiball allerdings ein omnidirektionales Laufen, also ein Laufen in beliebi-
ge Richtungen benétigt. Dies kann eine translatorische Bewegung, also ein geradliniges Laufen
in Richtung eines Translations—WinkelaE] « sein, oder eine rotatorische Bewegung, bei welcher
der Roboter sich um seine eigene Achse dreht. Die rotatorische Bewegung kann dabei auch mit
der translatorischen kombiniert werden, so dass vom Roboter ein Kreisbogen mit beliebigem
Radius gelaufen wird.

Wie bereits erwahnt, ist der Kondo KHR-1 aufgrund seiner Bauart nicht direkt beféhigt, sich

"Vergleichbar mit einem Kompass, ein Winkel von 0° entspricht einem Laufen direkt nach vorne, 45° fithren
diagonal nach vorne rechts, 90° ist ein Seitwérts-Laufen nach rechts, usw..
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mit Hilfe eines dafiir vorgesehenen Servos auf der Stelle oder beim Laufen zu drehen, da die
entsprechenden Gelenke mit einer Achse in Z-Koordinaten-Richtung fehlen. Als Ausweg kann
sich der Roboter auf der Stelle drehen, indem die Beine auseinandergezogen werden (durch
einen Halbschritt nach vorne oder nach hinten), und der Roboter dann mit beiden Fiifen auf
dem Boden die Beine wieder zusammenzieht. Dadurch dreht sich der Roboter auf einem Boden,
der den Fiiffen ein Rutschen gestattet, in die Richtung des Fufses, der zuvor hinten stand. Dies
funktioniert jedoch nur auf rutschendem Boden, ferner kann nicht genau errechnet werden,
wie weit sich der Roboter drehen wird, da es dabei einen Versatz durch die Bodenreibung gibt.

Eine Kombination von Rotation und Translation ist nur dadurch moglich, dass der Roboter
standig zwischen Translation und Rotation wechselt. Dies bedingt dann einen sehr unsteten
und langsamen Lauf. Alternativ kann der Roboter mit dem Oberkorper verstirkt auf eine
Seite gelehnt werden, was ein ,Schleifen” des Fuftes an der betroffenen Koérperseite verursacht.
Dadurch wird der Roboter auf dieser Seite verlangsamt, was zu einer Drehbewegung in genau
diese Richtung fiihrt. Diese Methode ist zwar auch einsetzbar, aber leider ist das Ausmafs der
Drehung kaum berechenbar, da sie von der Reibung auf dem Boden abhéngt. Ferner ist der
Roboter stindig gefahrdet, umzufallen.

Eine translatorische Bewegung um einen beliebigen Translationswinkel « ist wesentlich einfa-
cher zu erreichen: In der hier vorgestellten WalkingEngine werden die Trajektorien der Fiifse
um den geforderten Winkel gedreht. Dazu wird die X-Koordinate der Fulposition mit dem Co-
sinus des Winkels o multipliziert; die Y-Koordinate dagegen mit dessen Sinus. Dadurch wird
der Fufs auf einen Punkt auf dem Kreis um den Robotermittelpunkt gesetzt, und zwar um
genau den gewiinschten Winkel «. Die Entfernung des Fufses vom Roboter-Mittelpunkt wird
hierdurch nicht verdndert, da stets die beschriebene Kreisbahn eingehalten wird. Allerdings
wiirde alleine dieses Vorgehen zu schweren Problemen beim Seitwértsgehen fiithren: die Beine
wiirden mittig unter dem Oberkorper kollidieren, weil sich dort die Trajektorien iiberlappen
wiirden.

Um diese Kollision zu verhindern werden die Beine entsprechend weiter gespreizt, und zwar
um:
StepLength

5 | sin(a)]

Dieser Offset wird nun auf die Y-Koordinaten der Fulipositionen addiert, bevor die inverse
Kinematik berechnet wird. Dabei wird Of fset feet, zur Y-Koordinate des rechten Fulses und
—Of fsetfeet, zur Y-Koordinate des linken Fukes addiert. Es wird hierbei auch sichergestellt,
dass die Schrittlange stets eingehalten wird; dadurch dass sich die beiden Trajektorien nun
praktisch ,hintereinander befinden, wird jeder Fuf nun nur noch um StepLength/2 voran-
gesetzt, was sich bei den beiden hintereinander gelagerten Trajektorien der Fiife dann genau
wieder zu StepLength pro Gesamtschritt summiert.

Offsetfeety =

4.5 Die Parameter der WalkingEngine
Einige der Parameter der WalkingEngine sind in den oberen Abschnitten kurz erwahnt worden,

hier folgt nun eine komplette Ubersicht aller 15 Parameter der vorgestellten WalkingEngine.
Dies sind:
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StepDuration

StepDuration bestimmt die Zeit fiir einen kompletten Schritt (beide Beine fahren ihre
Trajektorie jeweils einmal komplett ab, sonstige Bewegungen entsprechend gekoppelt)
in [ms|. Wertebereich: 700 < StepDuration < 3000, wobei StepDuration min. 700 aus
Griinden der maximalen Servo-Geschwindigkeit und der Stabilitdt des Roboters bei zu
hohen Bewegungs-Geschwindigkeiten und StepDuration max. 3000, weil noch hohere
Werte zu sehr langsamen Bewegungen fiihren.

StepHeight

Die Schritththe und somit die maximale Hohe der Beintrajektorie in [mm| wird per
StepHeight definiert. Wertebereich: 0 < StepHeight < 50 aufgrund der Roboter-
Dimensionen (Lénge der Beine).

StepLength

StepLength ist die Schrittlange und somit die Lange des unteren Fufitrajektorien-
Bereiches in [mm|. Wertebereich: 0 < StepLength < 100 aufgrund der Roboter-Dimen-
sionen (Lénge der Beine)

ArmAmplitudeX

Die maximale Auslenkung der Arme in der X-Z-Ebene. Wertebereich:

0 < ArmAmplitudeX < 1. Dabei entspricht ArmAmplitudeX = 0 einem unbewegli-
chen Arm, ArmAmplitudeX = 1 lasst den Arm mit maximaler Amplitude nach vorne
und hinten pendeln.

ArmPhaseX

Die Phasenlage der Armtrajektorie in Bezug auf die Beinbewegung. Wertebereich: 0 <
ArmPhaseX < 1. Wird hier konstant gesetzt: ArmPhaseX = 0,25, so dass der linke
Arm nach vorne pendelt, wenn sich das rechte Bein nach vorne bewegt, und umgekehrt.
Eine Variation dieses Parameters macht wegen der Spiegel-symmetrischen Art des Lau-
fens keinen Sinn.

ArmAmplitudeY

Die maximale Auslenkung der Arme in der Y-Z-Ebene. Wertebereich:

0 < ArmAmplitudeY < 1. ArmAmplitudeY = 0 entspricht einem unbeweglichen,
senkrecht nach unten gerichteten Arm (Arm-Gelenk 2 um 90° nach unten geknickt),
ArmAmplitudeY = 1 ldsst den Arm mit maximaler Amplitude zur Seite bis zur Waa-
gerechten (Winkel 0°) anheben. Ein Wert von z.B. ArmAmplitudeY = 0,5 ldsst den
Arm aus der senkrecht nach unten abgewinkelten Position um 45° nach oben heben, das
heisst, dass der untere Wendepunkt dieser Pendel-Bewegung immer beim um 90° nach
unten ausgerichteten Arm liegt.

ArmPhaseY

Die Phasenlage der Armtrajektorie in Bezug auf die Beinbewegung. Wertebereich: 0 <
ArmPhaseY < 1. Wird hier konstant gesetzt: ArmPhaseY = 0,5, so dass der linke
Arm nach oben pendelt (ArmAmplitudeY > 0 vorausgesetzt), wenn sich das rechte
Bein nach oben bewegt, und umgekehrt. Eine Variation dieses Parameters macht wegen
der Spiegel-symmetrischen Art des Laufens keinen Sinn.

BodyAmplitudeX
Die maximale Auslenkung des Oberkorpers in X-Richtung. Wertebereich:

45



KAPITEL 4. DIE WALKINGENGINE FUR DEN KONDO KHR-1

0 < BodyAmplitudeX < 1. BodyAmplitudeX = 0 entspricht einem unbeweglichen,
senkrecht aufgerichteten Oberkorper, BodyAmplitudeX = 1 liee den Oberkérper um
90° nach vorne herunter beugerﬁ. Bei einem Riickwértslaufen wird der Oberkorper auto-
matisch jeweils nach hinten heriibergebeugt. Zudem wird die Amplitude fiir Laufwinkel
a ¢ {0°,180°} mit dem Cosinus des Laufwinkels skaliert, um zu verhindern, dass z.B.
bei einem Seitwértslaufen der Oberkérper nach vorne wippt und um beim diagonalen
Laufen den Einfluss dieser Bewegung entsprechend zu vermindern.

e BodyPhaseX
Die Phasenlage der X-Oberkorpertrajektorie in Bezug auf die Beinbewegung. Wertebe-
reich: 0 < BodyPhaseX < 1. Wird hier konstant gesetzt: BodyPhaseX = 0, so dass der
Oberkorper mit jedem einzelnen Schritt, egal, ob vom rechten oder linken Roboterbein
(BodyAmplitudeX > 0 vorausgesetzt), nach vorne wippt. Eine Variation dieses Para-
meters macht keinen Sinn, da sich das Oberkorper-Gewicht nach vorne verlagern soll,
um den Schritt in Laufrichtung mit seinem Schwung zu unterstiitzen.

¢ BodyAmplitudeY
Die maximale Auslenkung des Oberkorpers in Y-Richtung. Wertebereich:
0 < BodyAmplitudeY < 0,4, da bei Werten BodyAmplitudeY > 0,4 die Beine mit dem
Rumpf des Roboters kollidieren. Body AmplitudeY = 0 entspricht einem unbeweglichen,
senkrecht aufgerichteten Oberkorper, BodyAmplitudeY = 0,4 schiebt den Oberkérper
parallel zum Boden so weit zur Seite, dass dass die ,,Oberschenkel* des Roboters gerade
noch nicht gegen den Rumpf (im ,Hiift“-Bereich) stofsen.

¢ BodyPhaseY

Die Phasenlage der Y-Oberkorpertrajektorie in Bezug auf die Beinbewegung. Wertebe-
reich: 0 < BodyPhaseY < 1. Wird hier konstant gesetzt: BodyPhaseY = 0, so dass
sich der Oberkorper immer dann nach rechts verschiebt, wenn das linke Bein angehoben
wird und umgekehrt. So wird der Oberkorper als Ausgleich fiir den durch das angehobene
Bein seitlich verlagerten Roboter-Schwerpunkt benutzt. Eine Variation dieses Parame-
ters macht keinen Sinn, da sich der Oberkérper zu genau der Seite bewegen muss, auf
der das Bein Bodenkontakt hat.

o YOffset
Mit diesem Parameter kann bestimmt werden, um wieviele Millimeter die Mittelpunkte
der beiden Fiifse zur Seite auseinander bewegt werden, es wird also ein Spreizen der
Beine verursacht. Das rechte Bein wird um YOf fset/2 nach rechts bewegt, das linke
Bein um YOf fset/2 nach links. Dabei werden zwangsweise die Beine weiter in Richtung
Oberkdrper angehoben, der Roboter verringert somit seine Hohe (siehe Abschnitt .
Wertebereich: 8 < YO f fset < 50. Kleinere Werte als 8 mm verursachen ein Beriihren
der Fiifse, grofere Werte als 50 mm sorgen dafiir, dass der Roboter seine Beine so weit
spreizt, dass ein Bein aufgrund der breitbeinigen Lage nicht mehr angehoben werden
kann, weil das Roboter-Gewicht nicht mehr auf das andere Bein verlagert werden kann.
Die Bewegung der Fiifse um Y Of fset auseinander, sowie das dafiir benttigte Anheben
der Fiife (natiirlich resultierend in einem Absenken des Korpers, da ja Bodenkontakt

8Bei einem solch hohen Wert von BodyAmplitudeX wire der Roboter allerdings schon lingst nach vorne
gekippt und auf den Kopf gefallen, ein Aufstehen nur mittels der Body-X-Trajektorie wire aufgrund des
verlagerten Schwerpunktes dann nicht mehr moglich.
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gehalten wird) wird durch inverse Kinematik berechnet (Abschnitt [4.2), indem die Y-
Position der Fiiffe um den entsprechenden Betrag versetzt wird.

o ZOffset

Mit ZOf fset kann der Roboter durch ein Einknicken der Beine abgesenkt werde, er geht
sprichwortlich ,in die Knie“. Dadurch wird insgesamt der Schwerpunkt weiter nach unten
verlagert. Dies ist fiir ein stabileres und weniger schwankendes Laufen gegebenenfalls
von Vorteiﬂ Wertebereich: 0 < ZOf fset < (50 — StepHeight). Bei ZOf fset = 0 sind
die Beine gerade gestreckt, sie kdnnen nicht weiter als 50 mm angehoben werden, da
ansonsten die Bein-Servos so weit angewinkelt werden, dass sie aneinander stofen. Da
der Parameter StepHeight bereits die Beine anhebt, kann bei maximaler Beinhéhe von
50 mm der ZOf fset maximal (50 — StepHeight) betragen.

e FootTiltX

Mittels FootTiltX kann der gesamte Roboterkorper geneigt werden, der Wert wird direkt
auf den Winkel der Fufsgelenke 4 addiert, wodurch sich der Kérper, abhéngig vom Vorzei-
chen von FootTiltX, entweder nach vorne oder nach hinten neigt. Mit dieser Neigung ist
keine Bewegung verbunden, es handelt sich um einen konstanten Wert, der zur Justierung
von Ungleichméfigkeiten des Roboters genutzt werden kann. Da der Roboter z.B. nach
der Montage des PocketPCs an den Oberkdrper durch dessen Gewicht nach vorne geneigt
wird, kann FootT'iltX helfen, dies auszugleichen. Wertebereich: —5 < FootTiltX < 7.
Bei FootTiltX = § liegt der Roboter nach vorne gekippt auf dem Boden, die Fiifse
beriihren dabei den Untergrund mit der gesamten Fliche. Fiir FootTiltX = —7 liegt
der Roboter entsprechend auf dem Riicken. Bei FootTiltX = 0 wird der Winkel der
Fufsgelenke 4 nicht verdndert, der Roboter wiirde ohne Beeinflussung von aufen und bei
angenommener Symmetrie der Gewichts-Verteilung senkrecht stehen.

e FootTiltY
FootTiltY ist das Pendant zu FootTiltX in der Y-Richtung. Durch die Addition von
FootTiltY auf die Fulgelenke 5 wird der Roboter nach links (bei positiven Werten von
FootTiltY') oder rechts (bei negativen Werten) geneigt. Auch hier ist der Wertebereich:
—5 < FootTiltX < 5. Der Parameter FootTiltY kann zur Justierung von Unsymme-
trien im Roboter-Aufbau genutzt werden, ferner ist es auch moglich, mit groffen Werten

dieses Parameters den laufenden Roboter zu einem Kurvenlaufen zu bewegen, Details
werden in Abschnitt [£.4] beschrieben.

4.6 Das Modul ,,DortmundWalkingEngine"

Wie in Abschnitt schon beschrieben, wurde die hier vorgestellte WalkingEngine sowohl fiir
das Framework KondoControl (Abschnitt [2.2.1)), als auch fiir das BreDoBrothers-Framework
(Abschnitt implementiert. Da alle weiteren Arbeiten mit der WalkingEngine, insbeson-
dere die Optimierung der Parameter (Abschnitt [6) aber mit dem BreDoBrothers-Framework
durchgefiihrt wurden, wird hier im Speziellen auf das Modul Dortmund WalkingEngine fiir das
BreDoBrothers-Framework eingegangen.

9Fiir eine Laufart, die eine gréfere Gewichtsverlagerung voraussetzt, ist zum Teil ein niedrigerer Wert von
ZOffset von Vorteil, da der dadurch weiter nach oben verlagerte Roboter-Schwerpunkt als ein verldngertes
Pendel funktioniert.
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Eine WalkingEngine fiir das BreDoBrothers-Framework hat bestimme Schnittstellen zu be-
dienen, anhand deren sichergestellt wird, dass die verschiedenen WalkingEngines sich auch
problemlos integrieren lassen. So lassen sich verschiedene WalkingEngines als separate Module
implementieren und sogar im laufenden Betrieb gegeneinander austauschen. Die Walkingkn-
gine erhélt {iber diese Schnittstelle Zugriff auf die Gelenkwinkel des Roboters, auf die Art des
aktuell geforderten Bewegungszustandes sowie auf Sensor-Daten. Die WalkingEngine wird alle
20 ms automatisch vom Scheduler des Frameworks aufgerufen und darf nur in Aktion treten,
wenn ein WalkReques iiber die Schnittstelle MotionRequest anliegt. Uber die Schnittstelle
MotionRequest werden Bewegungen wie z.B. Stillstehen, Aufstehen, Ball schiefen, Ball blo-
cken (als Torwart), aber auch Laufen angefordert. Liegt nun ein WalkRequest an, so hat die
WalkingEngine die Roboter-Gelenke entsprechend zu bewegen. Ansonsten muf sich die Wal-
kingEngine passiv verhalten.

Mit dem WalkRequest werden noch zwei Kenndaten fiir die Bewegung iibergeben: die gefor-
derte Translation, sowie die gewiinschte Rotation. Bei der Translation werden die geforderten
Geschwindigkeiten in X- und Y-Richtung] jeweils in [mm/s], bei der Rotation hingegen die
Winkelgeschwindigkeit in [°/s] angegeben. Der weiter oben mehrfach erwédhnte Translations-
winkel o wird aus den Rotationsgeschwindigkeiten errechnet als:

<Translati0nx)
a = arctan

Translation,

Die Laufgeschwindigkeit in Richtung des Translationswinkels ist gleich der Linge des aus
Translation, und Translation, aufgespannten Vektors, also:

2

Vabs = \/Translationi + T'ranslation;

Mit dem Wert von o wird nun wie in Abschnitt die Fuktrajektorie gedreht; mit vgps (in
[mmm /s|) wird die geforderte Geschwindigkeit in Laufrichtung o bestimmt. Die resultierende
Laufgeschwindigkeit ist allerdings schwierig zu bestimmen. Rein rechnerisch ist die Laufge-

schwindigkeit :
1000 - StepLength

StepDuration

Yabs =

Leider wird in der Praxis diese errechnete Geschwindigkeit nie erreicht. Der Roboter kann auf
dem Boden leicht rutschen und dadurch schlecht von der Stelle kommen, oder er kann am
Boden héngenbleiben, so dass er gebremst wird. Die Servo-Motoren kénnen ggf. die Gelenke
nicht wie gefordert bewegen, weil die dafiir bendtigten Krifte (z.B. durch das Gewicht des Ro-
boters, das durch einzelne Servos zu groffem Teil getragen werden muss) von den Servos nicht
aufgewendet werden kénnen. Zudem héngt die Abweichung von der errechneten Geschwindig-
keit stark vom Laufparameter-Satz und der dadurch festgelegten Art des Laufens ab. So ist
es fiir ein ordnungsgeméfies Funktionieren der WalkingEngine notwendig, die Laufparameter-
Sétze fiir die verschiedenen Geschwindigkeiten und die verschiedenen Translationswinkel alle
mit dem realen Roboter beziiglich der Laufgeschwindigkeit zu vermessen. Diese Werte miissen

OFin WalkRequest ist eine Anforderung, mit einem Laufen zu beginnen. Dieser Request wird ggf. nicht sofort
ausgefiihrt, z.B. wenn andere Bewegungen des Roboters noch nicht abgeschlossen sind.
HBezogen auf das korpereigene Koordinatensystem des Roboters, siehe Abschnitt [2.1.4
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mit dem Laufparametersatz gespeichert werden, so dass fiir ein vorgegebenes Paar aus Ge-
schwindigkeit und Translationswinkel ein passender Parametersatz ausgewiahlt werden kann.
Diese Funktion wird dann von der WalkingEngine automatisch ausgefiihrt.

Ferner informiert die WalkingEngine iiber den Zustand des Laufens, indem {iber einen ei-
genen Methoden-Aufruf ausgegeben werden kann, ob die WalkingEngine derzeit verlassen
werden kann. Dies ist erforderlich, weil eine Laufbewegung nicht jederzeit beliebig unterbro-
chen werden kann, weil der Roboter sonst stiirzen kénnte. In der DortmundWalkingEngine
ist dies folgendermafsen implementiert: wenn der Roboter eine aktuelle Geschwindigkeit von
unter 10 mm/s hat, so darf die WalkingEngine unterbrochen werden. Dies erfordert, dass vor
einem Deaktivieren der WalkingEngine per WalkRequest die Geschwindigkeit auf unter 10
mm/s gesenkt werden muss. Ferner muss der Roboter durch ein stufenweises Herunterfahren
der Schrittlange (siche Abschnitt auch diese Geschwindigkeit erreicht haben.

49



KAPITEL 4. DIE WALKINGENGINE FUR DEN KONDO KHR-1

20



5 Optimierverfahren

In diesem Kapitel werden die Verfahren vorgestellt, die in dieser Arbeit zur Optimierung der
WalkingEngine-Parameter benutzt werden. Dabei liegt der Schwerpunkt bei den Evolutio-
ndren Algorithmen, die sich besonders bewéhrt haben bei Problemen, deren Struktur nicht
bekannt oder nicht verstanden ist. Hier werden aus der mittlerweile sehr groftfen Menge der
Evolutionédren Algorithmen die Evolutionsstrategien benutzt. Evolutionsstrategien haben ihre
Wurzeln in der Optimierung von technischen Problemen und operieren typischerweise auf dem
R™. Nach der Beschreibung der Optimierverfahren folgt eine Erlduterung der Testfunktionen,
die hier zur Verifikation der korrekten Algorithmen-Implementierung benutzt wurden.

5.1 Ubersicht

Von Optimierung wird gesprochen, wenn ein System, egal aus welchem Umfeld (z.B. Ma-
thematik, Technik, Medizin, Organisation, oder auch sogar Politik), hinsichtlich eines oder
mehrerer ausgewahlter Kriterien ,yerbessert werden soll. Um eine ,Verbesserung®, deren Ge-
stalt vom jeweiligen subjektiven Standpunkt abhéngt, {iberhaupt erreichen zu kénnen, muss
es Alternativen geben. Das zu optimierende System muss in irgendeiner Weise so verédndert
werden konnen, dass sich das Giitekriterium &ndert, und ,bessere” von ,schlechteren” Alterna-
tiven unterschieden werden kénnen. Dabei kann eine Verbesserung entweder als Maximierung
oder als Minimierung einer Grofse definiert sein, wobei diese Grofse zumindest einer partiellen
Ordnung unterworfen sein muss.

In der hier betrachteten Weise der Optimierung wird von den verdnderlichen Gréften eines
solchen Systems als ,,(Objekt-)Parameter” oder ,Parametersatz”, im Umfeld der Evolutioniren
Algorithmen aufgrund deren Wurzeln in der Biologie auch ,Individuen® gesprochen. Der Be-
wertungsmafsstab ist die ,Giite* oder ,Fitness“ (bei den Evolutiondren Algorithmen). Wenn
eine mathematische Beschreibung des Systems vorliegt, wird von der ,Zielfunktion“, bei Evo-
lutionédren Algorithmen auch von der , Fitnessfunktion* gesprochen.

Die hier zu optimierenden Gréfen sind die in Abschnitt beschriebenen Parameter der
WalkingEngine. Der zur Optimierung benutzte Parametersatz besteht aus elf der insgesamt
15 Parameter. Die vier nicht benutzten Parameter sind die Phasen-Verschiebungen, die fiir
die WalkingEngine aufgrund von Symmetrieen und Abhéngigkeiten konstant gehalten werden.
Wir haben es also hier mit einem Optimierproblem im elfdimensionalen Suchraum zu tun. Da
alle Parameter aus reellen Zahlen bestehen, entspricht der Suchraum einem Ausschnitt aus
dem R, da fiir alle Parameter vorgegebene Grenzen, d.h. Minimal- und Maximalwerte existie-
ren. Diese Wertegrenzen sind in Abschnitt aufgefiithrt und diirfen vom Optimierverfahren
nicht verletzt werden.

Das Giitekriterium fiir unser Lauf-Optimierproblem ist hier die Geschwindigkeit der resul-
tierenden Laufbewegung. Wie bereits in Abschnitt angedeutet, wird hier kein weiteres
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Kriterium benutzt, um schnell brauchbare und einfach zu untersuchende Resultate zu erzielen.
Fiir zukiinftige Arbeiten auf diesem Gebiet wire aber auch die Einbeziehung weiterer Kriteri-
en, wie die ,Glattheit* der Laufbewegung, die Abweichung von der vorgegebenen Laufrichtung
oder andere Giitemafe sinnvoll. Die Geschwindigkeit wird hier maximiert, der niedrigste Wert
entspricht der 0, einen Maximalwert gibt es zumindest prinzipiell nicht. Da die hier beschriebe-
nen Optimierverfahren allesamt auch mit negativen Fitnesswerten arbeiten konnen, werden fiir
bestimmte Situationen auch negative Geschwindigkeitswerte benutzt, dies dient jedoch ledig-
lich dem einfacheren Umgang mit z.B. einem Umfallen des Roboters oder auch der Markierung
noch nicht evaluierter Parametersatze.

5.2 Auswahl eines Optimierverfahrens

Nun ist die Auswahl eines Optimierverfahrens angesichts deren grofer Anzahl nicht leicht.
Jedoch kann diese Auswahl durch die Eigenheiten des hier vorliegenden Optimier-Problems
eingeschréankt werden. Wir haben mit der Optimierung der Laufparameter ein Problem, wel-
ches wir nicht mathematisch beschreiben kénnen. Die einzige Moglichkeit zur Handhabung ist
es, flir einzelne Parametersiatze die Giite zu messen. Ferner handelt es sich bei der Messung
dieser Giite um eine verrauschte Messung, wie Abschnitt erlautert. Schlussendlich ist die
Funktion der einzelnen Parameter, welche es zu optimieren gilt, nicht vollkommen klar. So ist
bislang unbekannt, ob z.B. die Bewegung der Arme iiberhaupt notwendig ist, und wie sie mit
den anderen Parametern wechselwirkt. Das gleiche gilt z.B. fiir die Bewegung des Oberkdrpers
in die X-Richtung oder fiir das Absenken des Oberkorpers.

Diese Voraussetzungen geben nun einen schon recht engen Rahmen fiir die Auswahl eines
Optimierverfahren. So betrachten wir zunédchst die fehlende Problemformulierung. Die Opti-
mierung solcher Systeme wird als ,,Black Box-Optimierung“ bezeichnet. Eine ,Black Box“ ist
ein System, welches eine Fingabe in Form der zu optimierenden Parameter akzeptiert und eine
Ausgabe in Form des Zielfunktionswertes, also des Giitekriteriums bereitstellt. Die Vorgénge
im Innern der Black Box werden nicht nach aufsen verdffentlicht und interessieren fiir das
Optimier-Verfahren nicht.

Da keine mathematische Beschreibung des Systems vorliegt, kénnen analytische Verfahren
nicht benutzt werden. Analytische Verfahren nutzen bestimmte Eigenschaften der Zielfunkti-
on an der Position des Optimums aus, wie z.B. Steigung des Graphs an dieser Stelle. Dazu
werden jedoch neben dem Funktionsterm weiterhin Ableitungen bendtigt, was in vielen Fallen
nicht moglich ist. Somit scheiden diese direkten Verfahren hier aus.

Es gibt ferner die so genannten iterativen Verfahren®, welche eine schrittweise Naherung an
das gesuchte Optimum berechnen, der aktuelle Zielfunktionswert wird in jedem Schritt ver-
bessert. Falls die Giite des Funktionswertes ausreicht, kann auch vor Erreichen des Optimums
abgebrochen werden. Dabei muss betont werden, dass die exakte Position des Optimums je-
doch normalerweise von den iterativen Verfahren nicht ermittelt werden kann, dies bleibt den
analytischen Verfahren vorbehalten. Bei den unterschiedlichen Arten von iterativen Verfahren
gibt es auch einige, die neben den reinen Zielfunktionswerten an den zu testenden Suchpunkten
zusétzlich die erste oder auch zweite Ableitung der Zielfunktion an dem Suchpunkt nutzen.
Hier seien exemplarisch die Gradienten-Strategien genannt, welche die ersten Ableitungen der
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Zielfunktion benutzen, sowie die Strategie der konjugierten Richtungen, welche zudem die
zweiten Ableitungen verwenden. Fiir eine weitere Auflistung sei auf Schwefel [Sch95| verwie-
sen. Da hier aber auch keine Ableitungen angegeben werden kénnen, da eine mathematische
Formulierung des Problems nicht vorliegt, kénnen diese Verfahren hier ebenfalls nicht benutzt
werden.

Allerdings existieren immer noch sehr viele Verfahren, die der Black-Box-Optimierung ge-
niigen. Als einfachste sind die so genannten ,Hill-Climber“ zu nennen, die bei der Suche im
Parameter-Raum einen Weg suchen, auf dem die Funktionswerte steigen (bei einer Maximie-
rung der Zielfunktionswerte). Das Problem dieser Verfahren ist, dass sie in lokalen Maxima
stecken bleiben, also bei Punkten des Suchraums, deren Nachbar-Punkte allesamt schlechtere
Funktionswerte haben. Auf eine Aufzdhlung von Hill-Climbing-Verfahren sei hier verzichtet,
auch hier gibt Schwefel [Sch95] eine Ubersicht. Zudem gehen diese Verfahren meist von kor-
rekten Funktionswerten aus, was hier durch Messfehler bei der experimentellen Messung der
Laufgeschwindigkeit nicht sichergestellt werden kann.

So bieten sich hier nun Heuristiken an, die von der Natur inspiriert sind. Als bedeutendste
Klasse seien hier die Evolutionédren Algorithmen genannt, welche einer Black-Box-Optimierung
geniigen, in bestimmten Varianten mit verrauschten Groéfsen umgehen kénnen und in wiederum
speziellen Varianten auch von selbst auf die Struktur der Parameter eingehen kénnen. Andere
Alternativen wéren z.B. Particle Swarm Algorithmen, welche das Verhalten von Schwirmen
(wie etwa Fische oder Végel) nachahmen, um zu optimieren. Ein Particle Swarm Algorithmus
wurde zu Beginn dieser Arbeit auch implementiert und getestet, jedoch sorgte die Auswahl
der verschiedenen Parameter, welche das Schwarm-Verhalten beeinflussen, fiir geringe Erfolge.
Da Versuche sowohl im BreDoBrothers-Simulator, als auch mit dem realen Roboter extrem
zeitaufwindig sind, wurde hier verzichtet, aufwéndige Experimente zur Wahl der Particle-
Swarm-Parameter durchzufiihren.

5.3 Evolutiondre Algorithmen

Bei den ,Evolutiondren Algorithmen® handelt es sich um randomisierte Heuristiken, welche
ihre Wurzeln in der Entwicklung des Lebens in der Natur hat. So werden die Phdnomene
der Vererbung, der Rekombination, der Mutation von Erbgut sowie das wahrscheinlichere
Uberleben angepassterer Spezies (bekannt geworden als ,survival of the fittest“ nach Darwin)
ausgenutzt, um Optimierungen in der Technik und der Wissenschaft durchzufithren. Entwi-
ckelt wurden diese Verfahren als erstes in den sechziger Jahren des 20. Jahrhunderts und zwar
unabhéngig voneinander in Deutschland und den USA. Die Pioniere waren Schwefel [Sch75]
und Rechenberg [Rec73| in Deutschland mit den ,Evolutionsstrategien®, Holland [Hol75| in
den USA mit den ,Genetischen Algorithmen* sowie Fogel [FOWG66] ebenfalls in den USA mit
dem , Evolutiondren Programmieren‘.

Bei den Evolutiondren Algorithmen werden je nach Typ die Parametersétze aus dem Suchraum
des Optimierproblems, auch ,Individuen* genannt, miteinander ,rekombiniert oder ,mutiert.
Bei der Rekombination werden mindestens zwei Individuen vermischt, wobei es dort unter-
schiedliche Varianten gibt. So kénnen die einzelnen Objektparameter des aus der Rekombi-
nation entstehenden Individuums z.B. zuféllig von den verschiedenen Eltern gewéhlt werden,
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es kann fiir jeden einzelnen Parameter des Individuums der Durchschnitt der entsprechenden
Elternparameter gewahlt werden, oder dhnliches. Bei der Mutation werden die einzelnen Para-
meter basierend auf Zufallswerten mit bestimmten Verteilungen variiert. Abbildung zeigt
den Pseudo-Code eines Evolutiondren Algorithmus.

BEGIN
Setze Generationszdhler t := 0;
Initialisiere eine Population von Suchpunkten;
Bewerte diese Population anhand des Fitnesskriteriums;
wiederhole
Erzeuge Nachkommen durch Rekombination aus der Population;
Mutiere die Nachkommen;
Bewerte die die Nachkommen anhand des Fitnesskriteriums;
Selektiere Individuen zur Ersetzung;
Setze t:= t+1;
bis Abbruchbedingung erfiillt (wie z.B. ausreichende
Fitness, Generationen-Limit iiberschritten, u.v.m.);
END

Abbildung 5.1: Der Pseudo-Code eines Evolutiondren Algorithmus.

Die Durchfiihrung der Optimierung erfolgt in ,Generationen®, in denen auf der ,Population*,
also die Menge der jeweils aktuellen Individuen, momentan operiert wird. Die Population kann
dabei sowohl aus nur einem einzigen, als auch aus mehreren Individuen bestehen; die Grofse
der Population wird mit p bezeichnet. In jeder Generation werden A (auch A = 1 ist dabei
moglich) Nachkommen, die ,Offsprings* aus der Population (in diesem Fall dann auch als ,,El-
tern“ oder ,Parents* bezeichnet) erzeugt. Dies geschieht mittels der erwéhnten Rekombination
und/oder Mutation. Fiir die Rekombination werden die Eltern entweder abhéngig von ihrer
Fitness und/oder zufillig gewahlt.

Die Idee hinter der Rekombination und der Mutation ist es, neue Suchpunkte auszuwéahlen.
So ist die grundséatzliche Annahme bei den Evolutiondren Algorithmen, dass die Topologie des
Suchraumes einer Form entspricht, bei der ,,gute’ Funktionswerte in der Ndhe anderer guter
Werte liegen. Der Rekombinations-Operator sorgt nun vor allem dafiir, bessere Individuen
aus guten Teilen der Eltern zu erzeugen, es werden neue Regionen im Suchraum erreicht. Die
Mutation dagegen dient eher dem Ziel leichte Veréinderungen zu erzeugen, wobei diese Ande-
rungen nicht zu grof sein sollen, damit in der Ndhe von bereits gefundenen guten Punkten
noch bessere Punkte gefunden werden.

Da bei den Evolutiondren Algorithmen in der Regel konstante Populations-Gréfsen gefordert
sind, muss am Ende einer Generation bei der ,,Selektion® ausgewéahlt werden, welche Individu-
en in die neue Generation iibernommen werden. Dies kann anhand der Fitness geschehen, oder
es werden deterministisch alle erzeugten Nachkommen zu den Eltern der néchsten Generation.
Wird die Eltern-Generation nicht in die nichste Generation iibernommen, so wird von einer
,2Komma-Selektion gesprochen. Werden die besten Individuen aus den Eltern und aus den
Nachkommen zusammen zur Ubernahme in die nichste Generation ausgewihlt, so wird dies
als ,,Plus-Selektion* bezeichnet. Ferner kann fiir die Plus-Selektion eine maximale Lebensdauer
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von k Generationen fiir die Eltern vorgegeben werden.

Dabei wird die Selektion zur Rekombination bei den Genetischen Algorithmen (siehe Abschnitt
5.3.1) anhand der Fitnesswerte vorgenommen, bei den Evolutionsstrategien (siche Abschnitt
5.3.2) dagegen, sofern iiberhaupt Rekombination durchgefiihrt wird, zuféllig. Die Mutation
hat bei den Evolutionsstrategien einen hoéheren Stellenwert als bei den Genetischen Algo-
rithmen, dort wird die Rekombination als der wichtigere Variationsoperator angesehen, siehe
[BS93|. Bei den Evolutionsstrategien gibt es ferner die Moglichkeit, die Starke der Mutatio-
nen zu andern. So gibt es unter anderem das Verfahren der ,Selbstadaptation, bei dem der
Algorithmus die erforderlichen Mutationsstarken selbst ermittelt. Da hier beim Problem der
Lauf-Optimierung kein Wissen iiber die genauen Auswirkungen der Parametereinstellungen
vorhanden ist, werden im weiteren Verlauf Evolutionsstrategien benutzt, da diese sich mit der
Selbstadaptation eigenstéandig einstellen.

Das Vorbild der Evolution in der Natur wird auch benutzt beim ,Genetischen Programmieren*,
welches von Koza [Ko0z92| in den neunziger Jahren des 20. Jahrhunderts entwickelt wurde. Da-
bei geht es jedoch nicht um die Optimierung von Parameter-Einstellungen, sondern um die
Entwicklung von Programmen mittels Mechanismen der Evolution. Es werden dabei entweder
Baumstrukturen oder lineare Listen aus Programmcode entwickelt, dabei werden diese Pro-
gramme aus elementaren Bestandteilen, wie Operationen oder Konstanten zusammengesetzt.
Dieses Verfahren kann prinzipiell auch fiir die Entwicklung einer Laufsteuerung fiir Roboter
benutzt werden (wie etwa von Ziegler [Zie03| durchgefiihrt).

Der Einsatz von Genetischer Programmierung wurde auch fiir diese Arbeit erwogen. Jedoch
wurde wegen des anfangs noch nicht vorhandenen Simulators und der damit noch nicht vorhan-
denen Moglichkeit, viele Evaluationen im Rechner stattfinden zu lassen, ein Ansatz gewahlt,
der moglichst viel Vorwissen in die Laufsteuerung mit einbringt. Bei der Genetischen Pro-
grammierung wird dagegen iiblicherweise kein Vorwissen benutzt, so dass es unter Umstéanden
sehr lange dauert, bis sich Programme entwickelt haben, die zu einem Laufverhalten fiihren.
Dies ist natiirlich ungiinstig, wenn nur der reale Roboter benutzt wird. So ist es in diesem Fall
sinnvoller, mit moglichst viel Vorwissen iiber das gewiinschte Laufverhalten in die Optimie-
rung zu starten, wie dies in dieser Arbeit mit der Vorgabe der Trajektorien getan wurde. So
ist ein grundsétzliches Laufen bereits zu Beginn der Optimierung vorhanden, jenes muss nur
noch verbessert werden.

5.3.1 Genetische Algorithmen

Genetische Algorithmen, entwickelt von Holland [Hol75], operieren in der urspriinglichen Ver-
sion auf dem B", also dem n-dimensionalen Suchraum der Bin&rzahlen, welcher auch als
{0,1}™ ausgedriickt werden kann. Es handelt sich bei den Rekombinations- und Mutations-
Operationen also um Bit-Manipulationen. In neueren Fassungen kann mit den Genetischen
Algorithmen aber auch im R”, und sogar auf Permutationen (zum Sortieren) operiert wer-
den. Die Fitness der einzelnen Individuen ist typischerweise die Menge der reellen Zahlen
R. Bei den Genetischen Algorithmen wird eine Populationsgrofie von mehr als eins gewéhlt,
damit Rekombination moglich ist. Gemék der Ideologie der Genetische Algorithmen ist die
Rekombination der wichtigste Variations-Operator, Mutationen werden als weniger bedeutend
angesehen, aber auch benutzt (wenn auch mit meist geringerer Wahrscheinlichkeit).
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Die ,,Codierung der Chromosomen* bildet den Suchraum des gegebenen Optimier-Problems
auf den bei den Genetischen Algorithmen benutzten Suchraum B™ ab. Diese Codierung zu
finden ist eines der Hauptprobleme bei den Genetischen Algorithmen. Durch die Einfiihrung
dieser Codierung ist es allerdings auch erst moglich, einen stets gleichen Algorithmus auf die
unterschiedlichsten Probleme anzuwenden. Ublicherweise werden die zu rekombinierenden In-
dividuen zufallig, allerdings abhéngig von deren Fitness ausgewéhlt. So wird erreicht, dass
sich fittere Individuen eher fortpflanzen. Allerdings haben auch Individuen mit geringerer Fit-
ness eine Chance, sich fortzupflanzen. Dadurch kann ein Ausweg aus lokalen Optima gefunden
werden. Die verwendete ,Selektion zur Ersetzung” bei den Genetischen Algorithmen ist {ib-
licherweise die Komma-Selektion. Die Eltern werden dabei, unabhéngig von ihrer Fitness,
verworfen. Obwohl im Prinzip alle Nachkommen schlechter sein konnen, als die Eltern, wird
davon ausgegangen, dass sich die Fitness der Populationen mit der Zeit trotzdem verbessert,
da bei der Selektion zur Reproduktion bessere Eltern bevorzugt ausgewéhlt werden.

Die Rekombination (das Crossover) kann aus verschiedenen Methoden gewéhlt werden. Héufig
wird das 1-Punkt-Crossover benutzt, bei dem ein Kreuzungspunkt innerhalb der {1..n — 1}
Stellen zwischen den Bits des Individuums zuféllig gewéhlt wird. Die Bits bis zum Kreuzungs-
punkt kommen von Elter 1, die restlichen werden von Elter 2 iibernommen. Gibt es mehrere
Kreuzungspunkte, so wird von ,k-Punkt-Crossover* gesprochen, die einzelnen Abschnitte des
Bitstrings werden alternierend von beiden Eltern gewéhlt. Ferner konnen die Bits aus mehre-
ren Eltern gewahlt werden, dann wird zuféllig gewahlt, proportional zur Gesamthaufigkeit der
einzelnen Bits in der Menge der beteiligten Eltern. Die Mutation erfolgt nicht immer, sondern
mit einer vorher festzulegenden Wahrscheinlichkeit.

In dieser Arbeit werden Genetische Algorithmen nicht verwendet, da die Wahl der externen
Parameter (Crossoverwahrscheinlichkeit, Mutationswahrscheinlichkeit, Mutationsstérke) nicht
klar ist. Genetische Algorithmen fiihren keine ,,Selbstadaptation” durch, wie es die fortgeschrit-
teneren Evolutionsstrategien tun. Zudem sind die Evolutionsstrategien von ihrer Entwicklung
her fiir reellwertige Probleme aus dem experimentellen Umfeld pradestiniert.

5.3.2 Evolutionsstrategien

Evolutionsstrategien (abgekiirzt ,ES“) wurden erstmals Anfang der 60-er Jahre des 20. Jahr-
hunderts von Schwefel [Sch75] und Rechenberg [Rec73| entwickelt und benutzt, um praktische
technische Probleme zu optimieren. Dabei wurden konkret eine variable Tragflache in einem
Windkanal, sowie die Form eines Rohr-Winkelstiicks fiir den Fliissigkeitstransport optimiert.
Die erste Evolutionsstrategie benutzte eine Population von einem Individuum, der einzige
Nachkomme wurde jeweils pro Generation alleine durch Mutationen erzeugt. Bei besserer
Fitness wurde das Elter durch den Nachkommen ersetzt, es handelte sich also um eine Plus-
Selektion. Samtliche Objektparameter des Optimierproblems waren aufgrund der Struktur
aus dem Bereich der reellen Zahlen, von daher wurden die Evolutionsstrategien fiir den R"
entwickelt. Die Mutationen pro Parameter wurden normalverteilt erzeugt, so dass kleinere
Mutationen wahrscheinlicher als groke waren, was genau der Philosophie der Evolutiondren
Algorithmen entspricht, dass gute Losungen in der Nahe anderer guter Losungen zu finden
sind.
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Rechenberg untersuchte die (1+1)-Evolutionsstrategie 1973 in seiner Dissertation [Rec73| und
stellte die 1/5-Erfolgsregel vor. Diese Heuristik wird benutzt, um die Stirke der Mutationen
zu steuern: wenn zu viele Erfolge (Verbesserungen der Fitness) im Verlauf der Generationen
vorkommen, kann davon ausgegangen werden, dass das Optimum noch weit entfernt ist. Die
Mutationsschrittweite wird dann angehoben. Bei zu wenigen Erfolgen wird davon ausgegan-
gen, dass man aufgrund zu hoher Mutationsstéarken stéandig am Optimum ,yvorbeispringt®, und
verringert die Mutationsschrittweiten. Rechenberg bewies an zwei Modellen, dass eine Erfolgs-
rate von 1/5 fiir diese Modelle optimal ist. Diese Art der (1+1)-Evolutionsstrategien wurde
auch an der Optimierung der Laufparameter fiir die WalkingEngine getestet, die Ergebnisse
werden in Kapitel [7] prasentiert.

Schwefel entwickelte in seiner Dissertation [Sch75] die Evolutionsstrategien weiter und stell-
te die ,Mehrgliedrige Evolutionsstrategie vor, in der die Population einer Grofe g > 1 und
Nachkommen-Mengen mit einer Grofe A > 1 benutzt werden. Ferner stellte Schwefel in seiner
Arbeit eine neue Form der Mutations-Schrittweitensteuerung vor: es wird nicht eine Schrittwei-
te fiir alle Objektparameter gemeinsam wie bei der 1/5-Erfolgsregel benutzt. Auch wird nicht
deterministisch bei der Auswahl der Schrittweiten vorgegangen. Schwefel fiihrt fiir jeden zu
optimierenden Objektparameter einen ,Strategieparameter ein, der die Mutationsschrittweite
bestimmt. Diese Strategieparameter werden nun auch der Evolution unterworfen. Die Ideologie
ist, dass gute Strategieparameter zu guten Objektparametern fiihren, der Algorithmus stellt
sich selbst auf die Topologie der zu optimierenden Black-Box-Funktion ein. Dieser Vorgang
wird als ,Selbstadaptation” bezeichnet. Selbstadaptive Evolutionsstrategien werden in dieser
Arbeit auch benutzt, weiter unten werden eine (1, A\)ES, eine (u, \)ES und eine (u + A)ES
beschrieben. Bei letzterer wird eine maximale Lebensdauer der Eltern vorgegeben.

So iiberlebt ein Elter nur maximal x Generationen, falls es nicht aufgrund unzureichender
Fitness nicht schon vorher durch einen Nachkommen ersetzt wurde. Dies wird durchgefiihrt,
da sich reine ,,Plus“-Strategien bei der Selbstadaptation in Sachen Konvergenzgeschwindigkeit
eher schlecht verhalten. So kann es Eltern geben, die zufilligerweise eine hohe Fitness ha-
ben, aber deren Strategieparameter nicht gut eingestellt sind. Wenn diese Eltern nun lediglich
nach ihrer Fitness beurteilt werden, so geben sie ihre schlechten Strategie-Parameter an die
Nachkommen weiter, die deswegen nur schwer bessere Objektparameter erzeugen und somit
auch nur schwer eine bessere Fitness erreichen konnen. Durch die ,,Komma“-Selektion jedoch
oder auch durch die Maximal-Lebensdauer x wird erreicht, dass Eltern zwangsweise ersetzt
werden und neben den eigentlichen Parameterwerten auch neue Strategie-Parameter benutzt
werden. Ferner erleichtert die Komma-Selektion, bzw. die Plus-Selektion mit Lebensdauer s
das Entkommen aus lokalen Optima, weil Verschlechterungen ermdoglicht werden.

Die Rekombination kann entweder ,intermediér” oder ,diskret” erfolgen. Bei der intermedidren
Rekombination wird fiir den Nachkommen pro Parameter der Durchschnitt der entsprechenden
Werte der Eltern gewéhlt. Bei der diskreten Rekombination werden die einzelnen Parameter
zuféllig gleichverteilt und unabhéngig von einem der Eltern {ibernommen. Die Auswahl der
Eltern fiir die Rekombination erfolgt iiblicherweise zuféllig gleichverteilt, und nicht basierend
auf der Fitness, wie es bei den Genetischen Algorithmen gehandhabt wird. Die Mutation er-
folgt, wie bereits erwahnt, normalverteilt mit Erwartungswert 0. Die Varianz der Verteilung
entspricht der Mutationsschrittweite, welche je nach Typ der Evolutionsstrategie unterschied-
lich bestimmt wird.
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Das Ersetzungsschema ist fitnessbasiert, es werden bei der Plus-Selektion aus allen Indivi-
duen, also Eltern und Nachkommen gemeinsam, die p besten Individuen gewéhlt. Bei der
Komma-Selektion werden nur aus den A Nachkommen die p besten gewéhlt. Damit die Opti-
mierung nicht zu einer zufélligen Suche verkommt, muss demnach bei der Komma-Selektion
zwingend A > p gelten. Fiir eine detaillierte Beschreibung der Evolutionsstrategien sei auf
Schwefel [Sch95] verwiesen.

Es folgen nun die in dieser Arbeit beziiglich des Optimierproblems der WalkingEngine-Para-
meter implementierten und untersuchten Algorithmen. Wie schon erwéhnt, handelt es sich
ausschlieflich um Evolutionsstrategien, da sich diese aufgrund des R™ als Suchraum anbieten
und sich vor allem im Bereich der experimentellen Optimierung als erfolgreich erwiesen haben.

5.3.2.1 (1+ 1)-ES mit 1/5-Erfolgsregel

Die (1+1)-Evolutionsstrategie ist die einfachste Variante der Evolutionsstrategien, dies war
trotz ihrer im Weiteren beschriebenen Schwéchen der Grund, warum sie hier als erstes im-
plementiert wurde. Die betrachtete Population der Punkte im Suchraum besteht aus nur ei-
nem Individuum, die Nachkommen werden lediglich durch Mutationen des Elter-Individuums
erzeugt, wobei es in jeder Generation nur einen Nachkommen gibt. Wenn die Fitness des
Nachkommen grofler als die des Elter ist, so wird der Nachkomme in der néchsten Generation
zum neuen Elter. Zur Erzeugung des Nachkommen wird zu jeder einzelnen der insgesamt n
Parameter des Elter-Individuums eine normalverteilte Zufallszahl addiert. Die Verteilung die-
ser Zufallszahl entspricht der Normalverteilung um den Erwartungswert 0 mit der aktuellen
Mutationsschrittweite als Varianz. Der Wert des jeweiligen Nachkommen-Objektparameters
y; mit ¢ € {l.n} wird aus den Werten der Elter-Objektparameter erzeugt durch Mutation
als yi(t) = :cgt) + ¢® . N;(0,1). Diese Zufallszahlen N;(0,1) werden fiir jeden der n Parameter
unabhéngig voneinander erzeugt, dabei ist N;(0,1) die normalverteilte Zufallszahl um Erwar-
tungswert 0 mit der Varianz 1; ¢® ist die aktuelle Mutationsschrittweite.

Alle 10 - n Generationen wird der Anteil der Erfolge (von Erfolg wird gesprochen, wenn der
Nachkomme eine bessere Fitness hat als das Eltern-Individuum) errechnet. Gab es in den
letzten 10 - n Generationen mehr als 20% Erfolg, so wird die Mutationschrittweite o durch
0, 85 geteilt, also erhoht. Lag der Erfolg niedriger als 1/5, so wird o durch Multiplikation mit
0, 85 verringert. Diese als ,,1/5-Erfolgsregel“ bezeichnete Anpassung der Mutationsschrittwei-
te erfolgt, um zu Anfang der Optimierung mit grofsen Schritten in Richtung Optimum zu
gelangen, und im spéteren Verlauf mit kleinen Schritten dem Optimum sehr nahe zu kommen.
Allerdings gilt die Mutationsschrittweite o dabei fiir alle Parameter des Optimier-Problems
gemeinsam, so wird zunéchst nicht davon ausgegangen, dass die Zielfunkstions-Topologie fiir
die einzelnen Parameter unterschiedliche Mafsstéibe verlangt.

Beim Problem der Optimierung der WalkingEngine-Parameter gibt es jedoch zum Teil sehr
unterschiedliche Mafsstabe in den Parameterwerten. So bewegen sich die Amplituden der Tra-
jektorien fiir die Arm- und Korper-Bewegungen z.B. im Wertebereich [0; 1], dagegen liegt
der Wert fiir die Zeit eines Schrittes (,,StepDuration) zwischen 700 und 3000. Fir die Am-
plituden ist nun eine Mutationsschrittweite von mehr als eins nicht zu empfehlen, da diese
meist aus dem erlaubten Wertebereich herausfithren wiirde. Dagegen wére fiir StepDuration
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auch eine Schrittweite von weit iiber 100 kein Problem. Um dieser Ungleichheit zu begeg-
nen, wurde die gemeinsame Mutationsschrittweite o bei der (1+1)-ES fiir jeden einzelnen
Parameter der WalkingEngine skaliert. Der Skalierungsfaktor errechnete sich aus der Diffe-
renz der Wertebereichs-Grenzen des jeweiligen Parameters. Bei den erwdhnten Amplituden
handelt es sich also um den Faktor 1; bei der ,StepDuration wird der Wert 2300 benutzt.
So wird nun jeder Parameter geméfs seines Wertebereiches skaliert; die Verwendung einer ge-
meinsamen Mutationsschrittweite erzeugt ein &hnliches Verhalten auf allen Parametern. Die
initiale Mutationsschrittweite wird zum Start der Optimierung auf den Wert 0,1 gesetzt, so
dass beispielsweise die Amplituden anfangs mit einer Varianz von 0,1 verdndert werden; die
StepDuration wirde mit Varianz 230 gedndert.

Wird der Wertebereich der Parameter verlasserﬂ, so wird die Fitness des Individuums sofort
auf 0 gesetzt, ohne iiberhaupt zu versuchen, die Laufgeschwindigkeit mit diesem Individuum
als Parametersatz zu ermitteln. Dies wére z.B. im Fall von negativen Werten fiir die Amplitu-
den auch nicht moglich, oder fiir zu niedrige Werte von StepDuration potentiell schadlich fiir
den Roboter. Eine solche Verletzung der Wertegrenzen wird auch als Misserfolg gewertet und
wirkt sich auf die Steuerung der Mutationsschrittweite aus. Ferner wird auch ein Umfallen des
Roboters beim Laufen mit Fitness 0 ,bestraft.

Der entscheidende Nachteil der (1+1)-ES ist neben der mit Grofle eins minimalst kleinen Po-
pulation und der damit einhergehenden fehlenden Diversitét auch das Problem, dass falsche
Messwerte sich aufgrund der Plus-Selektion sehr lange in der Population halten kénnen. Ge-
rade bei experimentellen Optimierungen, bei denen die Fitnesswerte erst gemessen werden
miissen, sind falsche Fitnesswerte aufgrund von Messfehlern méglich. Wird nun die Geschwin-
digkeit eines Parametersatzes als irrtiimlich zu hoch gemessen (im weiteren wird von der
,Scheinbaren” Fitness gesprochen), so wird sich das Individuum aufgrund der Plus-Selektion
in der Population halten, obwohl der ,echte” Fitnesswert (weiterhin mit ,tatsachlicher” Fitness
bezeichnet) eigentlich viel niedriger ist. Die Nachkommen werden, sofern sie nicht auch durch
Messfehler als zu gut abschneiden, eine Fitness im Bereich der tatséchlichen Fitness des Elters
haben, und somit nicht mit der scheinbaren Fitness konkurrieren konnen.

Dies fithrt dazu, dass sich die Evolutionsstrategie lange in einem falschen Bereich des Such-
raums aufhalten wird, weil einmal eine falsche Messung durchgefiithrt wurde. Wenn zufillig
ein wirklich besserer Funktionswert gefunden wird, kann die Optimierung wieder erfolgreich
weiterverlaufen. Dasselbe trifft zu, wenn wiederum eine falsche Fitness gemessen wird, die
das Individuum als zu gut beurteilt. Dann sind wir jedoch genauso in der Situation wie zu-
vor. Zudem wirkt sich diese Beibehaltung des falschen Messwertes in der Population auf die
Steuerung der Mutationsschrittweite aus. Wenn wir noch weit vom Optimum entfernt sind,
und durch einen hohen Messfehler ein Individuum in der Population haben, welches sich nun
kaum noch verdréngen lasst, so erreichen wir keine weiteren Erfolge. Dadurch wird die Muta-
tionsschrittweite stdndig weiter abgesenkt, und die Wahrscheinlichkeit, den falschen Messwert
durch ein tatséchlich besseres Individuuem zu ersetzen, schwindet stetig. So wird die (1-+1)-ES
aufgrund von Messfehlern schnell ohne weitere Verbesserungen steckenbleiben.

'Die Individuen, deren Parameter die vorgegebenen Grenzen verletzen, werden analog zur Biologie als ,letal,
also nicht iiberlebensfiahig bezeichnet.
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Um diese Problematik, welche bei der hier verwendeten Messung der Laufgeschwindigkeit auch
auftreten konnte, zu umgehen, wurde die Mutationsschrittweitensteuerung testweise verandert:
wenn die Mutationsschrittweite unter den Schwellenwert von 0,001 absank, wurde sie auf den
initialen Wert von 0, 1 angehoben. Dadurch ist es potentiell moglich, der , Messfehler-Falle zu
entgehen, allerdings mit dem entscheidenden Nachteil, dass nun die Mutationsschrittweiten
erst wieder umsténdlich angepasst werden mussten. Ferner funktioniert das Ersetzen des feh-
lerhaft gemessenen Individuums auch nur, wenn noch tatséchlich bessere Funktionswerte zu
erreichen sind. Alles in allem bleibt festzuhalten, dass die (141)-ES fiir diese Optimier-Aufgabe
nur eingeschréankt verwendbar ist, dies liegt neben dem Problem mit den verrauschten Mess-
werten auch an dem Nachteil, dass hier nur eine Mutationsschrittweite fiir alle Parameter ge-
meinsam verwaltet wird. Vor allem die Unkenntnis iiber die benotigten Mutationsschrittweiten
und die Sensibilitit der einzelnen Parameter aus Variationen spricht eher fiir ein selbstadap-
tives Verfahren, welches die Mutationssteuerung einzeln fiir die Parameter vornimmt.

5.3.2.2 (1, A\)-ES mit o-Selbstadaptation

Wie bereits erwahnt, entwickelte Schwefel fiir die ,,mehrgliedrige Evolutionsstrategie” das Ver-
fahren der ,Selbstadaptation®, bei dem die Individuen zusétzlich zu den n zu optimierenden
Objektparametern noch einen Satz von n ,Strategieparametern bekommen, welche die Muta-
tionsschrittweiten fiir jeden einzelnen Objektparameter speichern. Die Idee dahinter ist, dass
gute Strategieparameter auch zu guten Individuen fithren, wobei die Strategieparameter auch
der Evolution durch Rekombination, Mutation und Selektion unterworfen sind.

Die Objektparameter werden wie bei der (1+41)-ES mutiert, mit dem einzigen Unterschied,
dass es fiir jeden einzelnen Objektparameter z; einen eigenen Strategieparameter o; gibt. So-
mit erfolgt die Erzeugung der Nachkommen y; durch Mutation der Objektparameter gemék:
yz(t) = xgt) + 02@ - N(0,1). Dabei werden vor dieser Mutation die UZ@ generiert, und zwar
mittels:

() _ ;1) 7N (0,1)+7N;(0,1)

o, A

mit den Konstanten

Es wird hier also multiplikativ mutiert, im Gegensatz zu der additiven Mutation bei den zu
optimierenden Parametern x;. Da hier y = 1 gilt, entféllt die Rekombination bei diesem Al-
gorithmus. Wichtig ist, dass zundchst die neuen Strategie-Parameter erzeugt werden und erst
danach auf die Objektparameter angewandt werden. Nur so kann der Effekt auftreten, dass
Lgute Strategieparameter auch zu ,guten” Objektparametern fiihren, was ja die Idee hinter
der Einfilhrung der Strategieparameter ist. So werden in der Berechnung der O'Z(t) auch sowohl
eine gemeinsame Zufallszahl N(0,1) fiir alle Strategieparameter genutzt, als auch fiir jeden
Stratgieparameter eine individuelle Zufallszahl N;(0, 1). Dadurch wird gewéahrleistet, dass der
gesamte Strategieparametersatz des Individuums, abhingig vom Skalierungsfaktor 7/ durch
eine gemeinsame Mutationsstérke verdndert wird, jedoch wird ferner jeder einzelne Strategie-
parameter zudem gering mit einer individuellen Anderung, in Abhéingigkeit von 7 variiert.
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Die Komma-Strategie stellt sicher, dass das Eltern-Individuum nach jeder Generation wie-
der verworfen wird, von den A Nachkommen wird jeweils das beste als Elter der néchsten
Generation ausgewéhlt. Bei letalen Individuen, oder bei Individuen, durch die der Roboter
beim Laufen umfallt, wird wiederum der Fitnesswert 0 vergeben. Wird ein letales Individuum
erzeugt, so wird hier bei der Optimierung der WalkingEngine-Parameter so lange neu rekom-
biniert und mutiert, bis alle Parameterwerte innerhalb der erlaubten Grenzen liegen. Diese
Vorgehensweise gilt auch fiir die weiter unten beschriebene (u, A)-ES und die (u 4+ \)-ES.

Die (1, A)-ES wurde hier nur der Vollstandigkeit halber entwickelt, um zu untersuchen, ob
bei dem vorliegenden Optimier-Problem eine Population von einem einzigen Individuum aus-
reicht, oder ob p > 1 gewahlt werden sollte. Ferner sollte hiermit untersucht werden, wie sich
die Adaptation der Schrittweiten verhélt. Es wird vermutet, dass eine Evolutionsstrategie mit
i > 1 aufgrund der Diversitdt der Population und der dort erst mdéglichen Rekombination
vorteilhafter als die (1, A)-ES ist.

Die (1, A)-ES wurde hier als (1,30)-ES implementiert. Der Wert von A\ = 30 erklért sich hier
anhand der weiter unten beschriebenen (5,30)-ES. Um diese beiden Strategien besser mitein-
ander vergleichen zu konnen, wurden dieselben Werte fiir A gewéhlt, obwohl man ansonsten
fir die (1, A\)-ES kleinere Werte bevorzugen wiirde.

Da bei Komma-Selektionen die Eltern von den Nachkommen verdréngt werden, kénnen einmal
gefundene Punkte im Suchraum verloren gehen. Da hier das Ziel der Optimierung eben das Er-
reichen solch guter Punkte ist, unabhéngig von der Art und der Funktionsweise der benutzten
Algorithmen, wird ein Archiv verwaltet, welches das jeweils beste erreichte Individuum zusétz-
lich zu der sowieso durchgefiihrten Speicherung aller Individuen (siehe Abschnitt @ speichert.
So kann der beste Wert, an dem wir ja interessiert sind, nicht mehr verloren werden. Fiir den
Fall von starkeren Messfehlern sollte vor der Verwendung dieses Parametersatzes allerdings
eine wiederholte Messung der Laufgeschwindigkeit mit diesem Parametersatzes durchgefiihrt
werden. Die Speicherung des jeweils besten gefundenen Individuums wird auch von den weiter
unten vorgestellten (u, A) und (u + A)-ES benutzt, da auch dort die Eltern (spitestens nach
x Generationen) wieder verworfen werden.

5.3.2.3 (p, A\)-ES mit o-Selbstadaptation

Bei der (i, A)-Evolutionsstrategie kann aufgrund der Populationsgrofe Rekombination durch-
gefithrt werden, hier immer mit jeweils zwei Eltern. In diesem Fall handelt es sich dabei um
eine diskrete Rekombination der Parameter zur Optimierung und eine intermedidre Rekom-
bination der Strategie-Parameter. Die Mutation verlauft wie bei der (1, A)-ES und wird auf
die durch Reproduktion erzeugten Nachkommen angewandt. Die Individuen zur Rekombina-
tion werden zuféllig gleichverteilt und unabhéngig voneinander aus der Population gewéhlt.
Bei der diskreten Rekombination der Parameter wird mit der Wahrscheinlichkeit p,, = 1/2
unabhéngig voneinander fiir jeden einzelnen der n Parameter entweder Elter 1 oder Elter 2
gewahlt. Bei der Selektion zur Ersetzung werden die besten p Nachkommen die Eltern der
néchsten Generation.

Hier wurde eine (5,30)-ES gewéhlt als Kompromiss aus grofer Population und geringem Auf-
wand pro Generation. Um die Entwicklung der Parameter in Richtung Optimum zu beschleu-
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nigen, ist man an kleinen Populationen interessiert, um den Aufwand fiir die Fitness-Messung
pro Generation gering zu halten. Dagegen haben gréfere Populationen den Vorteil, dass die
Wahrscheinlichkeit fiir bessere Fitnesswerte grofier ist. Die Wahl von A = 30 wurde aufgrund
von Schwefels Empfehlung [Sch87| fir A ~ 7 - v getroffen.

5.3.2.4 (p+ A\)-ES mit o-Selbstadaptation und Lebensdauer x

Die reine Komma-Selektion hat nun den Nachteil, dass eventuell gute Individuen nur fiir eine
Generation in der Population bleiben und so ihre Parameterwerte nur an wenige Nachkom-
men weitergeben kénnen. Dagegen wiirde natiirlich eine Plus-Strategie helfen, jedoch funktio-
niert diese nur schlecht bei der Selbstadaptation, da Individuen mit guten Fitnesswerten nicht
zwangslaufig gute Strategieparameter haben miissen. Weiterhin wiirde sich ein bereits in frithen
Generationen nahe des Optimums entwickeltes Individuum bei der Plus-Selektion aufgrund
seines Fitnesswertes lange in der Population halten, aufgrund zu hoher Strategie-Parameter es
jedoch nicht seinen Nachkommen ermdoglichen kénnen, in der Ndhe des Optimums zu bleiben.

So bietet sich als Ausweg der Kompromiss an, eine Plus-Selektion durchzufiihren, jedoch
die Lebensdauer der Individuen zu begrenzen. Dies geschieht nun bei der hier vorgestellten
(1 + N)-Evolutionsstrategie mit dem Parameter x, welcher angibt, wieviele Generationen ein
Individuum maximal in der Eltern-Population verbleiben darf, falls es nicht schon vorher durch
fittere Nachkommen ersetzt wird. Hier wurde k = 3 gewahlt als Kompromiss zwischen lange-
rer Uberlebensdauer guter Parametereinstellungen und der Notwendigkeit der Neubildung der
Strategieparameter. Diese Wahl hat sich auch in [HNEO07] bei einem &hnlichen Problem als
gut herausgestellt. Aufgrund des hohen Zeitbedarfs einzelner Experimente mit den Algorith-
men im BreDoBrothers-Simulator wurde an dieser Stelle nicht evaluiert, welche Werte fiir &
an dieser Stelle empfehlenswert sind. Jedoch ist schon leicht einzusehen, dass sich bei Werten
unter drei der Einfluss der ldngeren Lebensdauer der Individuen kaum bemerkbar macht; bei
wesentlich hoheren Werten wiirde dagegen ein eventueller Einfluss falscher Messwerte zu stark
werden.

5.4 Testfunktionen

Um die Korrektheit der implementierten Optimier-Algorithmen zu evaluieren, wurden Test-
funktionen implementiert und auf die Algorithmen angewandt. Testfunktionen sind standar-
disierte Probleme, deren Losungen bekannt sind. Dies gilt insbesondere fiir die Optima. Sie
ermdglichen es, Algorithmen zu testen, ihr Verhalten zu beobachten und die Ergebnisse mit
den bekannten Optima zu vergleichen. Um dies zu erleichtern, handelt es sich hier meist um
relativ einfache Funktionen, die leicht zu verstehen, zu implementieren und zu berechnen sind.

Es wurden zum Testen der Algorithmen zwei klassische Standard-Testfunktionen implemen-
tiert: die SPHERE-Funktion und die RASTRIGIN-Funktion. Diese Funktionen wurden von
dem Behavior, welches auch fiir die Optimierung der Laufparameter im Simulator zusténdig
ist (siehe Abschnitt [6]), benutzt. Die Testfunktionen wurden anstelle der Fitness-Messung (die
ansonsten iiber die Messung der Roboter-Geschwindigkeit erfolgt) aufgerufen.

Sphere Die SPHERE-Funktion (Abbildung5.2(a)|) ist das n—Dimensionale Pendant zur Nor-

malparabel. Sie ist definiert als:
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(a) Die Testfunktion SPHERE. (b) Die Testfunktion RASTRIGIN.

Abbildung 5.2: Die Testfunktionen im R2.

n
fspu(@) = a}

i=1
Die SPHERE-Funktion ist unimodal und im gesamten R™ definiert. Das Minimum der SPHERE-
Funktion liegt bei & = (0,0, ...,0) und hat den Wert 0. Da die Laufoptimierung des Roboters
eine Maximierung (der Laufgeschwindigkeit) ist, wurde zum Testen der Algorithmen das Nega-
tive der SPHERE-Funktion, also — fgpr (%) benutzt und maximiert. Die Negative SPHERE-
Funktion liefert somit nur Werte < 0 und hat ihr Maximum bei 0.

Rastrigin Die RASTRIGIN-Funktion (Abbildung [5.2(b))) ist definiert als:

n
frasTr(Z) = 10n + Z xf — 10 - cos(2mx;)
i=1

Das Minimum der im gesamten R™ definierten Funktion liegt ebenfalls bei & = (0,0, ...,0)
und hat den Wert 0. Die Funktion ist multimodal; der Cosinus-Term erzeugt viele lokale Mi-
nima, die diese Funktion somit schwieriger machen als die SPHERE-Funktion, welche nur ein
Optimum hat. Da die Laufoptimierung des Roboters eine Maximierung (der Laufgeschwindig-
keit) ist, wurde zum Testen der Algorithmen das Negative der RASTRIGIN-Funktion, also
—frasTr(Z) benutzt und maximiert. Die Negative RASTRIGIN-Funktion liefert somit nur
Werte < 0 und hat ihr Maximum bei 0.

Die RASTRIGIN-Funktion kann im Allgemeinenﬂ nicht von Evolutionsstrategien optimiert
werden (siche Hoffmeister et al. [AB92]), da diese aufgrund ihrer Priferenz fiir kleine Ande-
rungen der Parameter in lokalen Optima der Funktion stecken bleiben. Trotzdem wurde sie
hier implementiert, um eben dieses Verhalten der implementierten Optimier-Algorithmen zu
beobachten. So konnte genauestens getestet werden, ob die Steuerung der Mutationsschritt-
weiten der Algorithmen korrekt funktioniert, auch wenn das globale Optimum der Funktion
nicht erreicht wird. Wenn die Algorithmen in lokalen Optima stecken bleiben, so sollen sie dort

2 Ausgenommen sind Algorithmen-Starts, bei denen sich die Population der Evolutionsstrategie bereits nahe
des Optimums befindet.
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immerhin die Mutationsschrittweiten herunterfahren, um die genaue Position dieses lokalen
Optimums zu ermitteln.

5.4.1 Ergebnisse der Tests

Um zu verifizieren, dass die implementierten Algorithmen korrekt funktionieren, wurden sie
mit den beiden oben vorgestellten Testfunktionen validiert. Fiir alle vier in dieser Arbeit be-
nutzten Optimier-Algorithmen ((141)-ES, (1,A)-ES, (i, A\)-ES und (1 + A)-ES mit k) wurden
die Behaviors so implementiert, dass von der Geschwindigkeits-Messung des simulierten Robo-
ters als Fitnesswert auch auf die Testfunktionen umgeschaltet werden konnte. Dabei wurden
alle der moglichen 15 Parameter des Parametersatzes der DortmundWalkingEngine zur Opti-
mierung benutzt, d.h. die Testfunktionen optimierten im R,

Gestartet wurde mit Initial-Parametersétzen, bei denen die Parameterwerte jeweils auf 200
gesetzt waren; die Mutationsschrittweiten, respektive o-Werte waren initial alle auf 1 gesetzt.
Diese Werte der Mutationsschrittweiten sind fir eine schnell konvergierende Optimierung
nun offensichtlich sehr niedrig, doch wurden sie mit Absicht so gewédhlt. Durch die niedrigen
Initial-Mutationsschrittweiten konnte {iberpriift werden, ob die Algorithmen die automatische
Schrittweiten-Adaptation auch korrekt durchfithren. So muss der zu testende Algorithmus bei
den hohen Startwerten der Parameter (200) die Mutationsschrittweiten zunéchst erhéhen, um
eine schnelle Konvergenz zu erméglichen. Nahe des Optimums sind diese hohen Schrittweiten
dann von Nachteil, so dass sie wieder stark verringert werden miissen. Die Optimierung wurde
bei der SPHERE-Funktion gestoppt, wenn der jeweils beste Zielfunktionswert der Generation
iiber —0, 1 lag. Bei der RASTRIGIN-Funktion wurde abgebrochen, wenn sich {iber einen lan-
geren Zeitraum keine Verbesserung einstellte.

Vor allem bei der RASTRIGIN-Funktion ist diese Art der Auswahl initialer Parameter na-
tiirlich sehr schlecht, da bei den Algorithmen mit Rekombination und einer Population aus
mehr als einem Individuum wegen fehlender Diversitdt in der Initial-Generation kein guter
Fortschritt bei der Optimierung zu erwarten ist. Da aber bekannt war, dass RASTRIGIN von
Evolutionsstrategien sowieso nur mit &ufserst geringer Wahrscheinlichkeit optimiert werden
kann, kann dies hier vernachlissigt werden. Ferner wurde RASTRIGIN auch mit unterschied-
lichen Initial-Individuen getestet. So wurden von Individuum zu Individuum der Startpo-
pulation die Parameterwerte um jeweils 10 und die Strategie-Parameterwerte um jeweils 1
erhoht. Schon nach wenigen Generationen war die anfangliche Diversitiat auf ein Minimum
geschrumpft und die Optimierung wurde mit Individuen fortgesetzt, die denen entsprachen,
die bei einem Algorithmen-Lauf auftraten, bei dessen Initial-Population alle Individuen gleich
waren.

Der Test der implementierten Algorithmen mit den Testfunktionen hat sich als sehr loh-
nenswert herausgestellt, da hierdurch ein Implementierungsfehler in dem Mutationsoperator
aufgedeckt wurde, der von der (1, ), der (i, A\) und der (u+ A, k)-Evolutionsstrategie benutzt
wurde. Hierdurch konnten somit schwere Fehler in der Optimierung und in den Untersuchun-
gen der Algorithmen vermieden werden.
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(a) Fitnessverlauf iiber die Generationen. (b) Verlauf der Mutationsschrittweiten vom jewei-
ligen Elter der Population.

Abbildung 5.3: Verlauf der Fitnesswerte und der Mutationsschrittweiten der (1 4+ 1)-ES auf
SPHERE. Vergroferungen dieser Diagramme befinden sich im Anhang als Ab-

bildung und Abbildung

5.4.1.1 (1+ 1)-ES mit 1/5-Erfolgsregel

Bei der SPHERE-Funktion hatte die (1 + 1)-Evolutionsstrategie (Siehe Abbildung
keine Probleme und optimierte mit schnellen Fortschritten in 1200 Funktionsauswertungen
auf einen Wert tiber —0, 1. Die Mutationsschrittweiten wurden anfangs wie erwartet stark
gesteigert. Je ndher der Algorithmus dem Optimum der Testfunktion kam, um so stérker hin-
derten die bis dahin stark angewachsenen Mutationsschrittweiten einen weiteren Fortschritt;
die Mutationen waren einfach zu grof, um bessere Punkte zu erreichen. So wurden die Mu-
tationsschrittweiten sukzessive wieder verringert (siche Abbildung [5.3(b)). Der Algorithmus
nimmt die Schrittweiten-Steuerung also korrekt vor. Dass der Algorithmus hier sehr schnell
Erfolg hatte, liegt aber auch in der symmetrischen Form der SPHERE-Funktion: Alle Varia-
blen haben dasselbe Gewicht. So ist die Mutationsschrittweite, die ja auf alle Variablen gleich
angewandt wird, auch fiir alle Variablen auch angemessen.

Etwas anders sieht dies bei der RASTRIGIN-Funktion aus. Obwohl diese auch symmetrisch
ist, so konnen in den einzelnen lokalen Optima der Funktion verschieden grofse Mutations-
schrittweiten fiir die verschiedenen Variablen des Problems von Vorteil sein, was die (1+1)-ES
jedoch nicht leisten kann. So blieb die Optimierung bereits nach etwa 1500 Generationen
bei einem Fitnesswert von —260 in einem lokalen Optimum stecken (siehe Abbildung
und konnte, da die (1+1)-ES ja keine Verschlechterungen akzeptiert, auch nicht aus diesem
entkommen. Da es keine Verbesserungen gab, wurde die Mutationsschrittweite immer weiter
abgesenkt, was erst recht nicht aus dem lokalen Optimum herausfiihrte. Hier konnte auch die
Modifikation der Strategie, bei einem Absinken der Mutationsschrittweite unter 0,01 diese
wieder auf 1 anzuheben (siche Abbildung , nicht aushelfen. Dies liegt allerdings auch
daran, dass die Grenzwerte der Mutationsschrittweiten von 1 und 0,01 auf das Problem der
Laufparameter-Optimierung abgestimmt sind, und fiir die RASTRIGIN-Funktion nicht ange-
messen sind. Dass (141)-ES fiir multimodale Probleme schlecht geeignet sind, zeigt sich hier
deutlich.
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Abbildung 5.4: Verlauf der Fitnesswerte und der Mutationsschrittweiten der (1 4+ 1)-ES auf
RASTRIGIN. Vergrofserungen dieser Diagramme befinden sich im Anhang als

Abbildung und Abbildung

5.4.1.2 (1,30)-ES mit o-Selbstadaptation

Auf der SPHERE-Funktion wurde eine Fitness von unter —0.1 nach 470 Generationen erreicht,
was 14.100 Funktionsauswertungen entspricht. Diese im Vergleich zu der (1+41)-ES hohe An-
zahl von Funktionsauswertungen war jedoch zu erwarten, da eine (1, \)-Evolutionsstrategie
nicht nur, wie jede Komma-Strategie, Verschlechterungen in Kauf nimmt sondern auch noch
nur ein Elter der jeweiligen Generation in die néchste iibernommen wird, und so nur sehr wenig
Diversitédt in den Parametern erhalten bleibt. Es wird ja jeweils zwar das fitteste Individuum
der Offsprings iibernommen, jedoch entféllt bei der Generierung der néchsten Offsprings aus
diesem die Rekombination. Sind nun einzelne Parameterwerte schlecht (dies gilt auch fiir die
Strategie-Parameter), so bleiben diese gezwungenermafen erhalten. Bei einer Rekombination
von mehreren Eltern wiirden diese schlechten Parameter mit grofser Wahrscheinlichkeit jedoch
nicht iibernommen, sondern durch die besseren Parameter-Komponenten anderer Eltern er-
setzt. So ist zu erwarten, dass bei einer (p, A)-ES mit p > 1 der Forschritt pro Generation
wesentlich grofer ist, da sich die einzelnen guten Parameter des Parametersatzes zu einem
neuen, wesentlich besseren Parametersatz zusammenfinden. Dieses Verhalten kann in Abbil-
dung exemplarisch fiir den Parameter Nr. 9 gesehen werden: erst nach lingerer Zeit
wird dieser durch ein erneutes Ansteigen der Mutationsschrittweite wieder in Richtung 0 ab-
gesenkt, was letztendlich zu einer starken Verbesserung des Fitnesswertes fiihrt.

Die (1, 30)-Evolutionsstrategie funktionierte auch auf der RASTRIGIN-Funktion schlecht. So
gab es zwar in den ersten 80 Generationen stindig grofe Verbesserungen und annéhernd keine
Veschlechterung zu den Nachfolge-Generationen, jedoch dnderte sich dies ab etwa Generati-
on 100 langsam und ab Generation 370 deutlich. Von Generation 400 bis 600 gab es keinen
Fortschritt bei den Fitness-Werten, die Optimierung steckte fest bei einem Fitnesswert um
-513. So wurde der Algorithmus nach 600 Generationen abgebrochen, da es keine Erhéhung
der Mutationsschrittweiten mehr gab. Bei den jeweils 30 Offsprings pro Generation entsprach
dies bereits 18.000 Funktions-Auswertungen. Wie schon bei den Ergebnissen der (1,30)-ES
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Abbildung 5.5: Die (1, A\)-ES auf SPHERE. Vergrofserungen dieser Diagramme befinden sich
im Anhang als Abbildung und Abbildung[A.6]

auf SPHERE beschrieben, liegt dies auch hier an der fehlenden Rekombination durch p =1
in diesem Fall. So deuten auch hier die Ergebnisse der Testfunktionen schon darauf hin, dass
dieser Algorithmus auch bei der Optimierung der Laufparameter fiir den Kondo KHR-1 nicht
gut funktionieren wird.

5.4.1.3 (5,30)-ES mit o-Selbstadaptation

Auf der SPHERE-Funktion erreicht die (5,30)-Evolutionsstrategie schnell den geforderten
Minimal-Abstand zum Optimum von 0, 1, nach bereits 200 Generationen, entsprechend 6000
Funktionsauswertungen erreichte der Algorithmus den Schwellenwert (siehe Abbildung.
Auch die Mutationsschrittweiten wurden korrekt adaptiert, beispielhaft zeigt dies Abbildung
fiir den ersten der insgesamt 15 Parameter, die von dem Algorithmus auf der SPHERE-

Funktion optimiert werden mussten.

Auf der RASTRIGIN-Funktion konnte die (5,30)-ES nicht iiberzeugen; von Generation 200
bis Generation 900 gab es keine Verbesserungen. Der Algorithmus blieb mit Fitness —79 in
einem lokalen Optimum stecken, so dass nach den insgesamt 27.000 Funktionsauswertungen
abgebrochen wurde, ohne in die geforderte Nahe zum Optimum gelangt zu sein. Weitere Tests
wurden auf RASTRIGIN mit der (u, A\)-ES fiir p = 10 und A = 100 gemacht; auch hier
blieb der Algorithmus in einem lokalen Optimum stecken, in dem Fall mit dem etwas besseren
Fitness-Wert von —8, 9 nach 140 Generationen, was 14.000 Funktionsauswertungen entspricht.
Da auch nach 300 Generationen, respektive 30.000 Funktionsauswertungen keine Anderungen
mehr auftraten und sich die bis dahin sehr niedrigen Mutationsschrittweiten nicht wieder
vergoferten, wurde der Algorithmen-Lauf abgebrochen, ohne dass die geforderte Nahe zum
globalen Optimum erreicht worden wére.
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Abbildung 5.6: Die (5,30)-ES auf SPHERE. Vergroferungen dieser Diagramme befinden sich
im Anhang als Abbildung und Abbildung [A.8]

5.4.1.4 (5+430)-ES mit o-Selbstadaptation und Maximal-Lebensdauer x = 3

Die (5430)-ES mit x = 3 iiberschritt den geforderten Minimal-Fitnesswert auf SPHERE be-
reits nach 125 Generationen, was 3750 Funktionsauswertungen entspricht. Abbildung
zeigt den zugehorigen Fitnessverlauf. Dabei sind zum Teil kleine Stufen zu erkennen, was
darauf hindeutet, dass hier das fitteste Elter der Generation iiber mehrere Generationen (bis
maximal k£ = 3 Generationen) in der Population blieb. Die Seltenheit dieser Stufen spricht
dafiir, dass jedoch meistens pro Generation bessere Individuen gefunden wurden. Abbildung
zeigt den zugehorigen Verlauf eines ausgesuchten Parameters sowie dessen Mutations-
schrittweite o. Auch hier sind die die Stufen erkennbar.

{5+30)ES nit Kappa=3, Testfuntion Sphere (5+30)ES nit Kappa=3, Testfuntion Sphere
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Abbildung 5.7: Die (5+30)-ES auf SPHERE. Vergrofserungen dieser Diagramme befinden sich
im Anhang als Abbildung und Abbildung
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Auch die (5+30)-ES konnte RASTRIGIN nicht bis zum globalen Optimum verfolgen; nach
1000 Generationen, entsprechend 30.000 Funktionsauswertungen wurde abgebrochen, da sich
der Fitnesswert iiber 500 Generationen in der Nahe von —27 befand und nicht weiter &nderte.
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6 Laufevolution

In diesem Kapitel wird erlautert, wie die Optimierung der Laufparameter fiir den Kondo-KHR1
durchgefiihrt wurde. Hierbei wurden die Laufparameter sowohl im physikalischen Simulator
des BreDoBrothers-Framework (Abschnitt optimiert, als auch mit dem realen Robo-
ter. Der Simulator wurde aufgrund seiner Abweichung von der realen Welt, insbesondere was
die Wechselwirkung zwischen Roboterfufs und Untergrund angeht, nur fiir grundséatzliche Un-
tersuchungen benutzt. So wurde z.B. das Verhalten der verschiedenen Optimier-Algorithmen
oder der Zusammenhang der Laufparameter fiir verschiedene Laufrichtungen (translatorisch)
untersucht.

6.1 Laufoptimierung im Simulator

Da der Roboter im Simulator nur virtuell 1duft, konnen viele Vorteile ausgenutzt werden, die
es beim realen Roboter nicht gibt. So kann die aktuelle Position und dariiber auch indirekt
die aktuelle Geschwindigkeit des Roboters direkt aus dem Zustand der Simulation abgefragt
werden, es werden keine Messaufbauten benétigt. Ferner wird iiberhaupt kein realer Roboter
bendtigt, dies ist vom finanziellen Aspekt her attraktiv. Aufierdem wird kein Personal benétigt,
das den Roboter beaufsichtigt, um z.B. Beschidigungen oder ungewollte Zustdnde wahrend
der Bewegungen (ein Liegenbleiben des Roboters, ein Verkeilen mit Hindernissen, etc.) zu ver-
hindern. Schlussendlich wird der reale Roboter auch nicht abgenutzt oder sogar beschadigt.
Je nach Rechner-Geschwindigkeit ist es auch moglich, dass die Simulation wesentlich schneller
ablauft, so dass Tests im Simulator wesentlich schneller beendet sind, als es mit dem realen
Roboter moglich wire. Bei dem Simulator des BreDoBrothers-Frameworks konnte dies jedoch
nicht erreicht werden. Auf einem aktuellen Pentium 4-PC mit 3GHz und 1GB Arbeitsspeicher
ist die Simulations-Zeit nur etwa halb so schnell wie die Realitét.

Um vor allem Tests mit den fiir diese Arbeit benutzten Optimier-Algorithmen zu erleichtern,
wurden diese zunéchst alle im Simulator getestet. Dazu wurde ein Behavior (sieche Abschnitt
fiir das BreDoBrothers-Framework implementiert, in dem der Optimier-Algorithmus
nebst Messung des Giitekriteriums ausgefithrt wurde. Hier bestand das Giite-Kriterium, im
Folgenden Fitness genannt, alleine aus der Laufgeschwindigkeit des Roboters bei jeweili-
gem Laufparameter-Satz. Die Fitness-Messung erfolgte dabei iiber ein Abfragen der Roboter-
Position, sowie eine Messung der benétigten Zeit fiir eine vorgegebene Laufstrecke. Daraus
konnte die Geschwindigkeit und damit der Fitnesswert des Laufparameter-Satzes errechnet
werden.

Fiir jeden der benutzten Algorithmen wurde nun ein eigenes Behavior implementiert. Alle ge-
meinsam genutzten Methoden (wie etwa die Detektion, ob der Roboter umgefallen ist, die Er-
mittlung des Fitness-Wertes, gemeinsam genutzte Operationen fiir die Optimier-Algorithmen,
etc.) wurden dabei in einer gemeinsamen Klasse implementiert, die dann von allen Behaviors
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benutzt wurde. Um die Benutzung dieser Behaviors, im Speziellen in Hinblick auf die paralle-
le Simulation auf mehreren Rechnern, zu vereinfachen, wurde fiir jedes Behavior eine eigene
wzene erstellt. Diese ,,Szenen sind Konfigurations-Dateien fiir den Simulator, {iber die die
Eigenschaften des Roboters, der Umgebung (hier eine endlose Ebene) und der verwendeten
Software-Module (hier das entsprechende Behavior mit dem jeweiligen Optimier-Algorithmus)
definiert werden. Der Simulator kann einfach mit der gewiinschten ,,Szene“ gestartet werden,
und die Optimierung der Laufparameter lauft fortan automatisch ab. Nur dadurch war es
moglich, die parallele Simulation auf mehreren Rechnern einfach und ohne groften Aufwand
durchzufiihren.

Die Behaviors fiir die simulierte Optimierung der Laufparameter laufen folgendermafsen ab:

1.

72

Initialisierung

Es werden entweder die initialen Individuen (=Laufparameter) fiir den benutzten Opti-
mier-Algorithmus oder, falls vorhanden, die Individuen mit der héchsten Generations-
nummer geladen. Die initialen Individuen sind Parametersitze, die per Hand erstellt
wurden, da eine zuféllige Initialisierung in den allermeisten Féllen zu nicht funktionsfé-
higen Parametersétzen fithren. Um den Optimieralgorithmen nicht bereits am Anfang
mit einer Population starten zu lassen, die gar nicht erst lauffihig ist und damit eine
Beurteilung der Fitness vorzuenthalten, wurde dieser Weg gewéhlt.

Falls sich im Ausgabe-Verzeichnis des Algorithmus (hier werden alle Individuen nach
Generationen und eindeutiger Nummer abgespeichert) keine gespeicherten Individuen
befinden, wird die initiale Population geladen. Ansonsten wird die Population mit der
héchsten Generationen-Nummer geladen. Dadurch kann ein gestoppter Algorithmus an
der Abbruchstelle wieder fortgesetzt werden.

Anwendung der Laufparameter

Die Laufparameter des aktuell zu evaluierenden Individuums werden an die WalkingEn-
gine libergeben. Dies wird, falls aktuell noch nicht durchgefiihrt, fiir alle Individuen der
Population sowie fiir alle neu erzeugten Nachkommen (,Offsprings*) durchgefiihrt. Dabei
wird beim MotionRequest (siehe Abschnitt die Laufgeschwindigkeit 0 angegeben,
so dass der Roboter auf der Stelle tritt.

Einpendeln
Damit der Roboter sich auf die Laufbewegung einschwingen kann, wird zwei Sekunden
lang gewartet, damit sich die Bewegung der WalkingEngine auswirken kann.

Loslaufen
Erst nach Ablauf der 2 Sekunden Wartezeit zum Einschwingen lduft der Roboter los.

Abfrage der Position

Wenn die in Abschnitt beschriebene Beschleunigung der Laufgeschwindigkeit abge-
schlossen ist, wird die Position des Roboters im Raum seiner simulierten Welt festgehal-
ten. Der Roboter lduft nun mit konstanter Geschwindigkeit weiter.

Anhalten
Bei jedem Durchlauf des Behaviors wird nun abgefragt, ob der Roboter die vorgegebene
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Laufdistanz (hier 450 mm) absolviert hat. Darufhin wird die dafiir benétigte Zeit ge-
messen. Aus den beiden Werten wird die Geschwindigkeit errechnet und als Fitnesswert
fiir den aktuellen Laufparametersatz gespeichert. Die im MotionRequest angegebene
geforderte Laufgeschwindigkeit wird auf 0 gesetzt.

7. Stillstehen
Wenn die tatséchliche Laufgeschwindigkeit des Roboters gleich Null ist, wird der Robo-
ter per MotionRequest zum Stillstehen gebracht, damit keine Bewegung des Laufpara-
metersatzes mehr durchgefiihrt wird. Dadurch wird sichergestellt, dass beim néchsten
Ausfithren der WalkingEngine mit einem anderen Parametersatz das Umschalten vom
einen Parametersatz auf den néchsten ohne Beeinflussung stattfindet.

8. Individuum speichern
Das aktuelle Individuum wird mitsamt des gerade gemessenen Fitnesswertes auf die Fest-
platte des Rechners gespeichert. Fiir die Simulationen auf mehreren Rechnern parallel
wurden die Individuen zusétzlich noch zentral auf einem Netzlaufwerk abgespeichert.
Das einzelne Abspeichern ermoglicht einerseits die spétere Analyse der Optimierung
und befdhigt das Behavior zudem, nach einer Unterbrechung spéter an der Abbruchstel-
le fortzufahren.

9. Nachstes Individuum
Je nach Art des Optimier-Algorithmus werden nun ggf. spezielle Aktionen wie Rekom-
bination, Mutation, Selektion, Erhohung der Generationsnummer, o.i. durchgefiihrt.
Danach wird das néchste zu evaluierende Individuum bestimmt und bei Schritt 2. fort-
gefahren.

Die oben beschriebene Optimier-Schleife wird so lange wiederholt, bis sie vom Benutzer ab-
gebrochen wird, oder bis die vorher festgelegte Anzahl maximaler Generationen des Algorith-
mus erreicht ist. Nach Ende des Algorithmen-Laufes konnen die Ergebnisse aus dem Output-
Verzeichnis geladen werden. Fiir die Untersuchung der Outputs (Erstellung von Grafiken,
Ermittelung einzelnen Fitnesswerte, usw.) wurden eigene Tools geschrieben, durch die die in
dieser Arbeit verwendeten Diagramme erstellt wurden.

Bei Evolutionsstrategien mit ,Komma“-Selektion wird pro Generation zudem das global bes-
te Individuum ermittelt und im Output-Verzeichnis abgespeichert. Dadurch wird vermieden,
dass ein einmal erzeugtes, sehr gutes Individuum wieder vergessen wird. Dies dient jedoch
nur dem Benutzer, der an moglichst guten Laufparametern interessiert ist. Das global beste
Individuum wird von keinem der hier benutzten Evolutionsstrategien verwendet.

Ein besonderes Augenmerk gilt nun noch dem Umfallen des Roboters. Je nach Art des ver-
wendeten Parametersatzes fiir die WalkingEngine kann der Roboter umfallen. Dies ist nicht
erwiinscht, kann aber nicht im Voraus auf analytischem Weg abgefragt werden. Also muss
damit gearbeitet werden, dass der Roboter auch in der Simulation stiirzt. Da dies einen uner-
wiinschten Parametersatz als Ursache hat, muss dieser Parametersatz, also das zu vermessende
Individuum, hinsichtlich seines Fitnesswertes beurteilt werden. Hier gibt es zwei Moglichkei-
ten: entweder wird der Fitnesswert auf einen konstant niedrigen Wert gesetzt, oder es wird ein
Strafbetrag vom Fitnesswert abgezogen. Da in diesem Fall kein sinnvoller Strafbetrag ange-
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geben werden kannEL wird der Fitnesswert konstant auf 0 gesetzt, wenn der Roboter gestiirzt
ist. Dies entspricht dem bei Geschwindigkeiten niedrigst moglichen Betrag.

Genauso wird verfahren, wenn die vom Optimieralgorithmus erzeugten Parameter des zu mes-
senden Individuums auferhalb der erlaubten GrenzerP] liegen. Der Fitnesswert wird dann auf
0 gesetzt. In allen Algorithmen aufer der (1+41)-ES werden die Nachkommen in diesem Fall so
lange erzeugt, bis die Parameter allesamt im erlaubten Bereich liegen. Dies gilt jedoch nicht
fiir den Fitnesswert 0 durch ein Umfallen. Ferner wird die Fitness auch auf 0 gesetzt, wenn
der Roboter nicht in einer Mindest-Zeit die vorgegebene Laufstrecke geschafft hat. Ansonsten
kénnten Laufparameter, die den Roboter womdglich gar nicht vorwérts bewegen, das System
ohne Forschritt blockieren. Aufserdem koénnen damit Félle abgefangen werden, in denen ein
Sturz nicht als solcher erkannt wird. So ist es vor Einfithrung dieser Mindestzeit schon passiert,
dass der Roboter auf den seitlich ausgestreckten Arm fiel und sich stundenlang auf der Stelle
hin und her bewegte.

Ist nun der Roboter durch einen unzuldnglichen Parametersatz umgefallen, so muss er fiir
die Fortfithrung der Optimierung natiirlich wieder aufstehen. Am einfachsten wire dies durch
einen Neustart des Simulators, was jedoch aus dem Behavior heraus nicht mdoglich ist, da es
sich dabei ja um ein gekapseltes Modul handelt, welches dafiir nie vorgesehen war. Also muss
der simulierte Roboter, so wie der reale auch, selbststindig wieder aufstehen. Das Aufstehen
wird iiber die SpecialActions ausgefiihrt, die vom MotionRequest angefordert werden. Uber
den Weltzustand des Simulators wird bei jedem Behavior-Durchlauf abgefragt, ob der Roboter
gestiirzt ist. Falls ja, so wird abgefragt, auf welcher Seite der Roboter liegt, daraufhin wird
die entsprechende SpecialAction aufgerufen, das den Rooter aufstehen ldsst. Danach wird mit
Schritt 7. fortgefahren.

6.2 Laufoptimierung im Laufgestell

Um die Laufgeschwindigkeit der Parametersatze fiir den realen Roboter zu messen, musste ein
anderer Weg als beim Simulator gewéhlt werden. Zum einen ldsst sich nun die Geschwindigkeit
nicht so leicht bestimmen, zum anderen ist der reale Roboter vor allem in Sachen Beschadi-
gungen empfindlich. So musste eine Moglichkeit gefunden werden, bei welcher der Roboter
bei den erwartungsgeméfs hdufig vorkommenden Stiirzen keinen Schaden erleidet. Es wurde in
Anlehnung an den Versuchsaufbau von Wolff und Nordin [WNO02| ein Laufgestell entwickelt
und am Insititut fir Roboterforschung erbaut.

Das Laufgestell (in Abbildung dargestellt) dient einerseits zur Messung der Laufgeschwin-
digkeit und verhindert andererseits, dass der Roboter bei einem Sturz beschadigt wird. Das
Gestell besteht aus einer Laufbahn von 2,5 m Lénge und 30 cm Breite. Der Boden der Lauf-

'Die einzige Moglichkeit, die dem Algorithmus noch einen Aufschluss iiber die Giite geben konnte, wire es,
zu messen, nach welcher Laufstrecke der Roboter umgefallen ist. Dies wiirde womdoglich schnelle Individuen
bevorzugen, bei denen der Roboter erst nach langerem Laufen umgefallen ist. Dies wiirde aber zu Laufarten
fiihren, die zwar schnell sind, aber den Roboter stiirzen lassen, wenn auch spat. Bei dem Ansatz der Fitness
= 0 bei jedem Sturz werden nur Individuen weiterverfolgt, die auch wirklich zu funktionierendem Laufen
fiithren.

2Ein Amplitudenwert kann z.B. nicht negativ sein, ferner gibt es z.B. Minimal- und Maximalwerte fiir die
Schrittlédnge, die Schrittgeschwindigkeit, etc.. Fiir Details siehe Abschnitt @
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bahn ist mit einem Teppich der Art bezogen, wie er auch fiir die Spielfelder beim Robocup
benutzt wird. So ist sichergestellt, dass die Optimierung der Laufparameter in Hinsicht auf
die Verwendung des Roboters bei Fufiballspielen erfolgt. Seitlich der Laufbahn wurden zwei
niedrige Wéande angebracht, die dem Roboter Fiihrung beim Laufen geben, und ferner zum
Aufstehen nach einem Umfallen benutzt werden. Ohne diese Bande wiirde der Roboter zu
oft seitlich aus dem Laufgestell herauslaufen. Dies passiert vor allem bei Laufparametern,
die ein Geradeauslaufen nicht gut ermdéglichen. Trotzdem werden solche Parametersétze vom
Optimierverfahren benachteiligt, weil das Entlangschleifen an der Bande die Geschwindigkeit
deutlich senkt. So werden ganz automatisch Parametersitze bevorzugt, die ein gerades Laufen
ermoglichen.

In bis zu 50 cm Héhe verlaufen zwei Aluminium-Traversen, welche in ihrer Hohe stufenlos ver-
stellbar sind. Um diese Aluminium-Traversen ist ein Drahtbiigel gelegt, der am Kopf-Servo des
Roboters befestigt ist. Wenn der Roboter nun beim Laufen kippt, verhindert dieser Drahtbiigel
ein komplettes Umfallen; der Roboter hédngt dann mit dem Biigel an den Traversen. Die Ho-
henverstellung der Traversen dient dazu, das Laufgestell an die Roboter-Hohe, an Gangarten
mit verschieden hoch aufgerichtetem Roboter und an verschiedene Drahtbiigel-Konstruktionen
schnell und einfach anzupassen. Durch das Losen zweier Réndelschrauben kann die Hohe in
Sekundenschnelle gedndert werden.

Abbildung 6.1: Das Laufgestell fiir die Optimierung der Laufparameter auf dem realen Robo-
ter in der Ubersicht. Von dem oben angebrachten Ausleger fiihren die Versor-
gungskabel zum laufenden Roboter herunter.

Da der Roboter die Optimierung iiber ldngere Zeit im Laufgestell durchfithren kénnen soll,
wird der Roboter per Kabel mit Strom versorgt. Da zu diesem Zweck sowieso schon Kabel zum
Roboter gefiithrt werden miissen, wird der Roboter ferner per seriellem Kabel von einem PC
angesteuert, wodurch das umsténdlichere Arbeiten mit einem PocketPC vermieden werden
konnte. Vor allem die Tatsache, dass der PocketPC ja selbst auch mit Strom versorgt werden
miisste, spricht dafiir, so kann die Geschwindigkeits-Messung leichter durchgefiihrt werden.
Die Kabel zum Roboter werden diesem von einem iiber dem Laufgestell angebrachten, 1 m
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KAPITEL 6. LAUFEVOLUTION

langen Arm von oben zugefiihrt. Dies ist die bisher schonendste Variante der Kabelfiihrung,
die bei Versuchen mit dem Roboter in dem Laufgestell gefunden wurde. Eine Anordnung der
Kabelfiihrung mit gleitenden Osen, wie von Nordin et al. [WN0O2] benutzt, hat sich hier nicht
bewihrt, da durch diese Methode der Roboter durch die Reibung der Osen zu stark beeinflusst
wurde. Das Laufverhalten wich in diesem Fall stark von einem freien Laufen ab. Hier sind nun
die Kabel fest am Riicken des Kondo KHR-1 angebracht, da dies die geringste Ablenkung des
Roboters bedingt. Versuche mit der Kabel-Anbringung am Drahtbiigel oder am Kopf waren
nicht zufriedenstellend, da dort der Hebelarm, den das Kabelgewicht auf den Roboter ausiiben
kann, zu grofs ist.

Zur Messung der Laufgeschwindigkeit wurden zwei Lichtschranken in 5 cm Hohe {iber der
Lauffliche angebracht (siehe Abbildung. Die erste Lichtschranke ist fest 40 cm vom Anfang
des Laufgestell entferntﬂ, die zweite Lichtschranke kann variabel an jeder Stelle der restlichen
Strecke angebracht werden. Die Abfrage der Lichtschranken erfolgt per paralleler Schnittstelle
iiber das Behavior des BreDoBrothers-Framework, mit dem die Laufoptimierung per Lauf-
gestell durchgefiihrt wird. Dazu wurden eigene Module fiir die Ansteuerung der parallelen
Schnittstelle implementiert. So wird durch die Lichtschranken ermittelt, wann der Roboter
den Start und das Ziel der Laufstrecke durchschreitet. Durch die Verschiebung der zweiten
Lichtschranke kann die Lénge der Laufstrecke variiert werden. Dabei wurde fiir die Lauf-
optimierung ein Kompromiss zwischen Laufgenauigkeit und Dauer der Messung von 70 cm
benutzt.

: wv»fw;fussballhun.de
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Abbildung 6.2: Nahaufnahme des Laufgestells mit Roboter. Hier sind die Lichtschranken auf
der linken sowie deren Reflektoren auf der gegeniiberliegenden Seite zu sehen.
Ferner ist der am Roboter-Kopf angebrachte Haltebiigel zu erkennen.

Da der Drahtbiigel zum Auffangen des Roboters am drehbaren Kopf-Servo des Roboters befes-
tigt wurde, ist es nun auch moglich, den Roboter auszurichten. Fiir ein schriges Laufen oder

3Durch diesen Streckenabschnitt erhélt der Roboter die Méglichkeit, auf die volle angestrebte Geschwindig-
keit zu beschleunigen, ehe er die erste Lichtschranke passiert. Dies gilt ebenso fiir das Zuriicklaufen mit
Lichtschranke Nummer 2 als Start.
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6.2. LAUFOPTIMIERUNG IM LAUFGESTELL

sogar ein Seitwartslaufen kann sich der Roboter, indem er die Fiiffe hebt, an den Drahtbiigel
héngen. Durch anschliefendes Drehen des Kopfservos um den gewiinschten Translationswinkel
« (siehe Abschnitt wird der Roboter fiir die gewiinschte Laufrichtung ausgerichtet, senkt
seine Fiifse wieder herab und stellt sich dadurch wieder hin. Da der Roboter ja durch den
Drahtbiigel nicht in der Lage ist, sich um mehr als 90° zu drehen, wird diese Einschrankung
genutzt, um die Optimierung der Laufparameter fiir ein Riickwértslaufen gleich mit zu opti-
mieren. So lauft der Roboter bei der Optimierung von Lichtschranke 1 zu Lichtschranke 2,
bleibt dort stehen und lauft von dort riickwérts wieder bis zu Lichtschranke 1. So werden die
beiden Optimierungen fiir das Vorwérts- und das Riickwérts-Laufen alternierend durchgefiihrt.

Aus diesem Grund sind alle Bestandteile des Behaviors doppelt fiir die Optimierung im Lauf-
gestell: Es gibt zwei Populationen von Parametersétzen, es werden zwei Generationen-Zahler
verwaltet, die Operatoren der Optimierverfahren werden fiir jede der beiden Laufrichtungen
unabhingig voneinander durchgefiihrt, und so weiter. Somit wurde das Problem der Riickfiih-
rung des Roboters zur Startposition genutzt, um die Laufparameter fiir gleich zwei Laufrich-
tungen zu optimieren.

Wie oben erwéhnt, wird wegen des Problems der Stromversorgung der Roboter ohne PocketPC,
aber mit einer Kabelfiihrung betrieben. Um jedoch die Beeinflussung des Roboters durch Ka-
bel komplett auszuschliefen, kann der Roboter das Optimier-Behavior fiir das Laufgestell
auch auf einem am Roboter befestigten PocketPC durchfithren. Damit die Unterbrechungen
der Lichtschranken dem PocketPC signalisiert werden kénnen, wurde eine modifizierte Ver-
sion des ,Game Controllers* geschaffen. Bei dem Game Controller handelt es sich um ein
Programm, welches beim Robocup zur Steuerung der Roboter genutzt wird. Dadurch kon-
nen Ereignisse und Befehle per Wireless LAN an alle am Spiel beteiligten Roboter gesendet
werden. Es handelt sich um Informationen wie ,Spielstart®, , Freistof“, ,Ende”, Deaktivierung
einzelner Roboter, usw.. Hier wurde das im BreDoBrothers Framework bereits integrierte Ga-
me Controller-Interface benutzt, um die Unterbrechung der Lichtschranken zu signalisieren.
Das Optimier-Behavior lauft selbststandig auf dem PocketPC; ein mit den Lichtschranken ver-
bundener PC sendet iiber ein eigenes Programm, den ,,Evolution Controller zwei ausgesuchte
Status-Meldungen des Game-Controller-Interfaces und teilt dadurch mit, welche Lichtschranke
gerade unterbrochen wurde. Diese Meldungen werden per WLAN an den PocketPC am Ro-
boter versandt. So kann der Roboter frei und ohne Irritationen per Kabel die Laufparameter
weiter optimieren, allerdings mit dem Problem, dass nach etwa 30 Minuten die Akku-Kapazitét
erschopft ist.

Analog zum Optimier-Behavior fiir den Simulator folgt hier nun die Vorgehensweise bei der
Parameter-Optimierung mit dem Laufgestell und dem realen Roboter:

1. Initialisierung
Auch hier werden entweder die initialen Individuen (=Laufparameter) fiir den benutzten
Optimier-Algorithmus oder, falls vorhanden, die Individuen mit der héchsten Gene-
rations-Nummer geladen. Die initialen Individuen sind wiederum Parametersatze, welche
wper Hand“ erstellt wurden. Falls bereits Individuen im Output-Verzeichnis vorhanden
sind, so wird mit diesen fortgefahren.

2. Anwendung der Laufparameter
Die Laufparameter des aktuell zu evaluierenden Individuums werden an die WalkingEn-
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KAPITEL 6. LAUFEVOLUTION

gine iibergeben. Auch hier hat, wie im Simulator, der Roboter auf der Stelle zu stehen
und mit Laufgeschwindigkeit 0 auf der Stelle zu treten. Dabei muss der Roboter beim
ersten Start einige Zentimeter hinter Lichtschranke 1 stehen.

3. Einpendeln
Damit der Roboter sich auf die Laufbewegung einschwingen kann, wird zwei Sekunden
gewartet, damit sich die Bewegung der WalkingEngine auswirken kann.

4. Loslaufen
Erst nach Ablauf der 2 Sekunden Wartezeit zum Einschwingen 1duft der Roboter los; die
aktuelle Zeit wird genommen, wenn der Roboter nach Unterbrechung die Lichtschranke
1 wieder verldsst. Von der Startposition bis zur Lichtschranke 1 ist dabei genug Abstand,
dass der Roboter auf die mit diesem Parameter maximal mégliche Geschwindigkeit be-
schleunigen kann.

5. Laufen
Solange Lichtschranke 2 nicht erreicht ist, lauft der Roboter mit dem zu messenden
Parametersatz.

6. Erreichen der Lichtschranke 2

Wird nun Lichtschranke 2 erreicht, wird der Roboter noch 2 Sekunden weiter laufen
gelassen, bevor der MotionRequest mit Laufgeschwindigkeit 0 abgesetzt wird. Dadurch
bremst der Roboter bis auf Stillstand ab. Danach wird der Roboter zu einem Stillstehen
veranlasst, damit verschiedene Laufparametersétze einander nicht beeinflussen kénnen.
Aus der Zeit vom Verlassen der Lichtschranke 1 bis Erreichen der Lichtschranke 2 wird,
zusammen mit der Distanz der beiden Lichtschranken, die Geschwindigkeit errechnet
und dem Individuum zugewiesen. Ggf. notwendige Operationen, wie Rekombination,
Mutation, Inkrementierung der Generations-Zahl, o.4. werden jetzt durchgefiihrt

7. Zuriicklaufen

Nun wird gewechselt auf die Optimierung der Parameter fiir das Riickwéartslaufen. Es
wird die fiir das Riickwartslaufen zustédndige Population benutzt; die zu messenden In-
dividuen sind unabhingig von denen zum Vorwértslaufen. Der Roboter wird mit dem zu
beurteilenden Parametersatz laufen gelassen. Da er jetzt nach der vorherigen Abbrems-
phase und den zusétzlichen 2 Sekunden Laufzeit einige Zentimeter hinter Lichtschranke
2 steht, hat er nun genug Platz, um auf die maximale Laufgeschwindigkeit zu beschleu-
nigen. Bei Verlassen der Lichtschranke wird wiederum die Zeit festgehalten.

8. Erreichen der Lichtschranke 1
Hier passiert nun dasselbe wie in Punkt 6. Das Individuum wird bewertet, evtl. notwen-
dige Operationen werden durchgefiihrt, der Roboter lduft anschliefend wieder vorwérts
in Richtung Lichtschranke 2.

Bei dieser Optimierung wird nach jeder Fitnessmessung das aktuelle Individuum abgespei-
chert, damit der Optimier-Vorgang jederzeit abgebrochen und spéter an derselben Stelle fort-
gefiihrt werden kann. Die beiden Populationen fiir das Vorwérts- und Riickwértslaufen werden
dabei in getrennten Verzeichnissen gespeichert.
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6.2. LAUFOPTIMIERUNG IM LAUFGESTELL

Ein besonderes Augenmerk beim Laufgestell gilt dem Umfallen. Auch hier kommt es gelegent-
lich zum Umfallen des Roboters aufgrund schlechter Lauf-Parameter. Wie bereits erwéhnt,
héngt dann der Roboter an dem Drahtbiigel. Um ein Umfallen zu detektieren, wird der einge-
baute Beschleunigungs-Sensor (siehe Abschnitt benutzt. Dieser liefert nun beim Laufen
aufgrund der Pendel-Bewegungen nach vorne und zu den Seiten, sowie aufgrund des Auf-
stampfens auf den Boden, sténdig schwankende Messwerte fiir alle drei Raumachsen. Diese
Rohwerte sind nun nicht geeignet, um ein Umfallen zuverlassig zu erkennen, da die einzelnen
Bewegungen teilweise Beschleunigungen bis zu 0,5 g erzeugen.
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Abbildung 6.3: Die Roh-Sensordaten der Beschleunigungssensoren und des Gyroskops, sowie
deren gleitender Durchschnitt beim Laufen und Fallen. Quelle: Kindler [Kin06].

Um diese schwankenden Bewegungen auszugleichen, wird eine Beobachtung ausgenutzt: Da es
sich um jeweils periodische Schwingungen handelt und die Bewegungen alle symmetrisch ver-
laufen, sind die Beitrdge mit negativem Anteil im Mittel so grof wie diejenigen mit positivem
Vorzeichen. So ergibt sich fiir die Bewegungen in der X- sowie in der Y-Koordinatenrichtung
als Mittelung iiber ausreichend viele Messwerte die Summe 0. Abbildung zeigt die Sensor-
Rohdaten sowie deren gleitender Durchschnitt {iber jeweils 100 Werte, also 2 Sekunden bei der
50 ms-Ansteuerung der WalkingEngine. Ermittelt wurden diese Daten von Kindler [Kin06] fiir
die Fall-Erkennung des Kondo KHR-1.
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In der Abbildung ist deutlich der periodische Verlauf der Werte fiir die X- und Y-Richtung
zu erkennen. Entlang der Z-Achse verlauft der Beschleunigungs-Wert stindig nahe —1, da der
Beschleunigungs-Sensor eine ,echte* Beschleunigung ja nicht von der Schwerkraft (entsprechen
1g = 9,80665m/s%) unterscheiden kann. Die Kurve des gleitenden Durchschnitts verliuft bei
der X- und der Y-Richtung bei 0; fiir die Z-Achse bei —1. Zum Zeitpunkt 16 Sekunden fallt der
Roboter. Die Verlagerung der Schwerkraft von der negativen Z-Richung (also nach ,unten®)
in Richtung der positiven X-Achse (die Vorderseite des Roboters) ist im Verlauf der Kurve
erkennbar. So kann ein Umfallen leicht durch einen Vergleich der Werte erkannt werden. Die
Grafik zeigt ferner, dass die Daten des Gyroskops nicht genau genug sind, um ein Umfallen
deutlich zu erkennen. Zwar sieht das menschliche Auge das Fallen als leichte Anomalie, jedoch
ist die Abweichung vom normalen Wert beim Laufen sehr gering. Um die Sturz-Erkennung
robust zu halten, werden hier also nur die Werte des Beschleunigungs-Sensors benutzt.

Fiir die Ermittlung des gleitenden Durchschnitts wird der aktuelle Beschleunigungs-Vektor
in jedem Durchlauf des Behaviors, also alle 20 ms erfasst. Da beim Laufgestell ein Umfal-
len moglichst nach kurzer Zeit erkannt werden soll, wurde nach Experimenten die Anzahl
der Messwerte fiir den gleitenden Durchschnitt auf 50 gesenkt, es werden also die letzten
50 Werte, entsprechend den Messungen der letzten Sekunde gemittelt. Ferner wurden durch
Versuche Grenzwerte fiir die gemittelten Beschleunigungswerte aller drei Raumachsen festge-
legt. So wird nun vom Optimier-Behavior fiir das Laufgestell ein Umfallen angenommen, falls
folgender Ausdruck wahr wird:

(laceX| > 0,4) V (laccY| > 0,4) V (laccZ| < 0, 65)

mit accX als gleitend gemittelte Beschleunigung in X-Richtung, accY fiir die Y- und accZ
fiir die Z-Richtung, jeweils gemessen in [g]. Diese Art der Messung erkennt es nun nicht nur,
wenn der Roboter nach einem Sturz am Drahtbiigel héngt, sondern auch, wenn er Laufformen
benutzt, die so ruckartig und unregelméifig sind, dass es nach kurzer Zeit zum Sturz kom-
men muss. So konnen unvorteilhafte Laufparameter schon erkannt werden, bevor der Roboter
umfallt. Sie werden vom Optimierverfahren dann genauso behandelt wie Parametersétze, die
bereits zum Umfallen gefiithrt haben.

Ist nun ein Umfallen erkannt worden, so wird wie beim Simulator eine SpecialAction zum
Aufstehen benutzt. Diese ist jedoch eine eigens fiir das Laufgestell entwicklte Bewegung. Da-
bei spreizt der Roboter zunéchst seine Beine soweit, dass die Ful-Rénder an die Bande des
Laufgestells stofsen. Weil die Fiife eine gerade Umrandung haben, wird dadurch der Robo-
ter genau in Laufrichtung ausgerichtet. Er klemmt sich zwischen den beiden Banden ein und
kann sich nun wieder aufrichten (es gibt zwei verschiedene Aufsteh-Bewegungen, je nachdem,
ob der Roboter nach vorne oder nach hinten gefallen ist). Steht er wieder, so werden die Beine
wieder aufeinander zu gezogen. Der Roboter befindet sich nun stehend mittig zwischen den
beiden Seitenwédnden des Laufgestells und ist in Laufrichtung ausgerichtet. Jetzt wird noch
der offensichtlich nicht lauffahige Parametersatz ausgetauscht gegen Parameter, die erprobt
sind und den Roboter gut, wenn auch langsam, laufen lassen. Dabei lauft der Roboter mit die-
sem Standard-Parametersatz in genau die Richtung weiter, in die er bereits vor dem Umfallen
gelaufen ist. Die Fitness des laufunfahigen Parametersatzes wird auf 0 gesetzt, wie dies auch
beim Simulator gehandhabt wird. Nach Erreichen der Lichtschranke wird die Optimierung
dann wie gehabt fortgefiihrt.
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7 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die bei der Optimierung der WalkingEngine-Parameter gewonne-
nen Ergebnisse présentiert. Nach einer Untersuchung der Messfehler bei der Optimierung
im Simulator und mit dem realen Roboter werden die Experimente mit den verschiede-
nen Optimier-Algorithmen vorgestellt. Danach folgt eine Ubersicht iiber das Verhalten der
Parameter-Einstellungen fiir verschiedene Laufrichtungen sowie abschlieffend eine Beschrei-
bung der Lauf-Optimierung mit dem realen Roboter.

7.1 Messfehler

Wahrend der Messung der Roboter-Laufgeschwindigkeit kommt es unweigerlich zu Messfeh-
lern. Diese sorgen fiir Probleme bei den Optimierverfahren und bediirfen daher besonderer
Algorithmen, die mit verrauschten Werten umgehen kénnen (sieche Abschnitt . Um einen
Eindruck zu gewinnen, wie grofs diese Messfehler sind, wurde die Varianz der Messgroften ge-
messen, indem fiir ein und denselben Parametersatz der WalkingEngine die Messung mehrfach
wiederholt wurde. Dies wurde sowohl fiir den Simulator als auch fiir das Laufgestell durch-
gefiihrt. Ferner wurden jeweils drei verschiedene Laufparametersétze (fiir langsames, mittel-
schnelles und schnelles Laufen) verwendet, um die Varianz bei verschieden hohen Geschwin-
digkeiten und den dafiir verantwortlichen verschiedenen Laufbewegungen zu bestimmen.
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(a) Fiir langsames Laufen. (b) Fiir mittelschnelles Laufen.

Abbildung 7.1: Boxplots der Messwerte-Varianz des Simulators.

Zur Darstellung der Messgrofen-Varianz werden hier ,Boxplots“ verwendet. Dabei handelt
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es sich um ein Diagramm, in dem die Streuung der Werte dargestellt wird. Die ,,Box“, das
Rechteck im Diagramm, umfasst dabei genau die Hélfte aller Messwerte. Die Rénder der
Box nach oben und unten geben den héchsten, bzw. niedrigsten Wert dieser Box, sie werden
,Quartile“ genannt. Es handelt sich also zusammen mit dem Median um die Grenzen zwi-
schen den einzelnen Vierteln der Messwerte. Die Linie in der Mitte der Box gibt den Median
an, die gestrichelten Linien (die ,Whisker*) zeigen den Bereich der beiden fehlenden 25% der
Messwerte an. Falls es Werte gibt, welche weiter als 1,5 mal von den Quartilen entfernt sind,
als der Abstand der beiden Quartile zueinander betragt, so werden diese ,,Ausreiffer” jenseits
der Whisker-Grenzen eingezeichnt. Ein Boxplot erméglicht es dadurch, einen einfachen Uber-
blick iiber die Struktur der gemessenen Werte zu erhalten, man erkennt leicht, wie stark die
Messwerte streuen und wie diese Streuung geartet ist.

7.1.1 Messfehler des Simulators

Fiir die Bestimmung des Messfehlers im Simulator wurden die gleichen Voraussetzungen ge-
schaffen, die auch fiir die Optimierung der Laufparameter galten. So lief der Roboter eine
Strecke von 450 mm; fiir diese Strecke wurde die Zeit gemessen. Die Fitness der Individuen
wurde aus der Geschwindigkeit, hier in [mm/s|, bestimmt. Dieser Wert wurde mit demsel-
ben Parametersatz 50 Mal hintereinander ermittelt. Dies wurde fiir drei verschiedene Lauf-
geschwindigkeiten durchgefiihrt, und zwar fiir ,Jangsame” Geschwindigkeit mit dem initialen
Parametersatz, der Geschwindigkeiten um etwa 25 mm/s ermoglichte, mit einem Parameter-
satz fiir ,mittlere“ Geschwindigkeiten um 55 mm/s und mit einem fiir ,schnelles* Laufen um
110 mm/s. Abbildung zeigt als Boxplot die Messwerte fiir den ,langsamen Parameter-
satz, hier divergieren die Héalfte der Messungen um weniger als 1%, der hochste Messwert ist
lediglich um 2% grofer als der niedrigste.
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Abbildung 7.2: Boxplot der Messwerte-Varianz des Simulators fiir schnelles Laufen.
In Abbildung [7.1(b)| ist die Varianz der Messwerte fiir mittlere Geschwindigkeiten (um 55

mm/s) dargestellt; auch hier sind die Abweichungen nur minimal, die Hélfte der Messwerte
unterscheidet sich kaum mehr als um ein Prozent, auch die Extreme sind nicht weiter als zwei

82



7.1. MESSFEHLER

Prozent des niedrigsten Messwertes voneinander entfernt. Anders sieht dies allerdings fiir hohe
Geschwindigkeiten (Abbildung aus: Hier streuen die Werte erstaunlich stark. Bei einem
Median von 110 mm/s befinden sich die Quartile bei 104, bzw 114, was einer Abweichung
von knapp 4% entspricht. Die Grenzen der Whisker liegen sogar bei 95 und 122, was einer
Toleranz von bis zu knapp 14% des Medians entspricht. Der grofste Ausweicher liegt sogar bei
132, was eine Abweichung von 20% bedeutet.

Hier bleibt festzuhalten, dass nicht nur die durchschnittliche Geschwindigkeit des Laufens
mit einem Parametersatz den Messfehler bestimmt. Auch die Art des durch den gewihlten
Parametersatz resultierenden Laufens ist ausschlaggebend fiir die Abweichung der Messwer-
te. So ist ein Laufen, bei dem sich der Roboter stark aufschaukelt und somit nicht sténdig
mit dem gewiinschterﬂ Fuft den Boden beriihrt, sehr unregelméafig und kann daher die Mes-
sung beeintriachtigen. Der Messfehler ldsst sich in gewissen Grenzen minimieren, indem die
Laufstrecke erhoht wird. Dies hat jedoch den gravierenden Nachteil, dass die sowieso schon
lange Zeit fiir die Bewertung eines Laufparameters von 30-120 Sekunden (anbhéngig von der
Laufgeschwindigkeit des gerade zu messenden Parametersatzes) noch weiter steigen wiirde,
was eine verldangerte Optimierzeit zur Folge hétte. Die hier benutzten 450 mm stellen somit
einen Kompromiss zwischen Optimierzeit und Messgenauigkeit dar. Ganz verhindern lésst
sich der Messfehler nicht, umsomehr sind Optimierverfahren gefragt, die mit verrauschten
Fitness-Werten umgehen koénnen.

7.1.2 Messfehler des Laufgestells

Auch fir das Laufgestell und den realen Roboter wurde die Varianz der Geschwindigkeits-
Messung bestimmt. Hier wurden abermals 50 Messungen des jeweils selben Parametersatzes
durchgefiihrt, jeweils auch fiir die drei Geschwindigkeiten ,langsam® (um 35 mm/s), ,mittel-
schnell* (um 75 mm/s) und ,schnell (um 110 mm/s). Wie bei der Optimierung der Laufpa-
rameter wurde hier eine Strecke von 70 cm gelaufen, fiir die {iber die Lichtschranken die Zeit
bestimmt wurde. Auch hier wurden die Messwerte in [mm/s| gemessen.

Abbildung zeigt einen Boxplot fiir die Messung des ,langsamen® Parametersatzes. Hier
liegt der Median bei etwa 36 mm /s, die Quartile liegen bei 30 und 37,5 mm/s. Dies entspricht
Abweichungen von bis zu 20%, bzw 14%. Hier ist schon zu erkennen, dass die Abweichun-
gen der Messwerte nach unten wesentlich breiter gestreut sind, als nach oben. Das untere
Whisker beginnt bei 27 und der obere endet bei 41, was Abweichungen von maximal 25%
entspricht. Die Abweichungen und vor allem die breitere Streuung nach unten lésst sich mit
der Auswirkung des gewéhlten Parametersatzes auf das Laufverhalten erklaren. Der gewéhlte
Laufparameter bedingte ein sehr geringes Anheben der Roboter-Fiife, wodurch der Robter
haufig stolperte, bzw. sich teilweise leicht auf der Stelle drehte. Da dies unregelméfig auftrat,
wurden die Messwerte eben stark getreut. Da ein einmaliges Stolpern oft weiteres Stolpern
nach sich zog, variieren besonders die niedrigen Messwerte stark. Wenn der Roboter mit nur
wenigen Stolpern die Laufstrecke tiberwand, so lagen die Messwerte tendenziell ndher beiein-
ander.

IMit ,,gewiinschtem FuR“ ist derjenige Fuk gemeint, der in der betreffenden Phase des Schrittes Bodenkontakt
haben sollte, wéhrend der andere Fufs den oberen Teil der Trajektorie abfdhrt und sich somit in der Luft
befindet.
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Abbildung 7.3: Boxplots der Messwerte-Varianz des Laufgestells.

Abbildung zeigt einen Boxplot der Messwerte fiir ein ,mittelschnelles Laufen im Lauf-
gestell, hier liegen die Messwerte sehr eng beieinander. Dies ist hier wieder vor allem mit der
Auswahl des Lauf-Parametersatzes zu erklaren. Der verwendete Parametersatz sorgte nicht
nur fiir mittlere Laufgeschwindigkeiten um 75mm/s, sondern erzeugte auch ein sehr ausgegli-
chenes und stabiles Laufmuster. Der Roboter hob die Fiife hoch genug, um nicht ein einziges
Mal zu stolpern, auch wurde der Oberkorper mit einer Amplitude ausgelenkt, dass der Roboter
nicht zu stark schwankte. So liegen bei diesen Messungen die Messwerte allesamt im Bereich
[69; 77], was bezogen auf den Median einer Abweichung von lediglich +5, 5% entspricht. Ferner
sind die Werte sehr symmetrisch um den Median gruppiert, was mit der Gleichméfigkeit der
Laufbwegung zu erkléren ist. In Abbildung [7.4] schlieflich sind die Messwerte des ,schnellen®
Parametersatzes als Boxplot dargestellt. Hier ist wieder eine stérkere Abweichung zu beobach-
ten; die Laufbewegung war gekennzeichnet von einem gelegentlichem Aufschaukeln, was fiir
ein Abbremsen der Geschwindigkeit sorgte. Die Bandbreite der gemessenen Werte reicht von
82 — 131mm/s, was einer Abweichung von +25% vom Median entspricht.

So wird auch hier deutlich, dass die Varianz der Messfehler weniger von der Laufgeschwindig-
keit als viel mehr von der Art der Laufbewegung abhéngt. Stolpern, Aufschaukeln oder auch
eine nicht geradlinige Bewegung sorgt fiir Varianzen in der Messung, die dem verwendeten
Optimier-Algorithmus falsche Hinweise auf die Form der dem Optimierproblem inneliegenden
Funktion gibt. So ist es besonders wichtig, einen Algorithmus zu verwenden, der nicht an
einmal gemessenen Werten fiir einen Parametersatz festhélt, sondern Fehler akzeptiert und
gegebenenfalls wiederholt oder nach einiger Zeit sogar génzlich verwirft.

7.2 Die Laufoptimierung im Simulator

Um die in Abschnitt vorgestellten vier Varianten der Evolutionsstrategien miteinander
zu vergleichen und um zu priifen, wie gut sich diese Art der Optimier-Algorithmen iiberhaupt

84



7.2. DIE LAUFOPTIMIERUNG IM SIMULATOR

130
1

120
L

M0
1

100
1

a0

Abbildung 7.4: Boxplot der Messwerte-Varianz des Laufgestells fiir schnelles Laufen.

auf das Problem der Optimierung der WalkingEngine-Parameter anwenden ldsst, wurden mit
dem BreDoBrothers-Simulator Tests durchgefiihrt. Diese Untersuchungen wurden lediglich
durchgefiihrt, um die Algorithmen zu bewerten und einen Einblick in die Machbarkeit der
Parameter-Optimierung fiir das Laufen des Kondo KHR-1 zu erhalten. Bereits nach den ers-
ten Tests mit den Optimier-Algorithmen war klar, dass die so gewonnenen Parameter fiir die
WalkingEngine zwar im Simulator zu recht hohen Geschwindigkeiten (bei etwa 12-14 cm/s
schon nach wenigen Generationen im Gegensatz zu 2,5 cm/s bei den initialen Parameterein-
stellungen) fiihrten, jedoch war keiner dieser Parametersétze fiir den realen Kondo KHR-1
verwendbar. Im Simulator wird eine glatte, ebene Oberfliche des Bodens modelliert, was es
dem simulierten Roboter ermdoglicht, seine Fiiffe auch iiber den Boden schleifen zu lassen. So
entwickelten sich Laufparameter, welche zumindest kurzzeitig die Fiiffe leicht {iber den Boden
rutschen liefen.

Dieses Schleifen funktioniert auf dem realen Teppichboden, welcher beim Robocup fiir die
Roboter-Fuftballspiele benutzt wird, jedoch nicht. Die Fufkanten des Roboters verhaken sich
in Faserschlingen, wodurch der Roboter stolpert. Ferner federt der Teppichboden leicht, was
sich auf die Bewegungen der Roboter-Teile auswirkt. Es ist fiir den Teppichboden, fiir den das
Laufen in dieser Arbeit ja optimiert werden sollte, also eine andere Einstellung der Laufpa-
rameter notwendig als flir den Simulator. Eine Anpassung des Simulators dergestalt, dass ein
Teppichboden nachgebildet wird, wére im Rahmen dieser Arbeit zu komplex gewesen. Zudem
bleibt anzuzweifeln, ob eine solche Modellierung die Realitét exakt genug nachbilden kénnte.

Der Simulator wurde nun benutzt, um die Optimierung mit verschiedenen Algorithmen zu
testen und um die Einstellungen der Laufparameter fiir verschiedene Laufrichtungen (gemeint
ist hier die translatorische Richtung, siche Abschnitt zu ermitteln. Bei der in Abschnitt
beschriebenen Laufstrecke von 450 mm im Simulator wird, je nach Geschwindigkeit des
aktuellen Parametersatzes, eine Zeit von 30-60 Sekunden benétigt, da alle Bewegungen im
Simulator auf aktuellen Rechnerplattformen nur etwa halb so schnell ablaufen wie in der Rea-
litdt. So wird schnell klar, dass die Evolution der Laufparameter auch im Simulator sehr lange
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Zeit in Anspruch nimmt und nicht in einigen Minuten erfolgen kann.

Parametername | Wert | Mutationsschrittweite o;
StepDuration 1500 150
StepHeight 18 1
StepLength 45 4
armAmplitudeX 0,5 0,1
armAmplitudeY 0,5 0,1
BodyAmplitudeX 0,1 0,01
BodyAmplitudeY | 0,17 0,03
Y Offset 20 2
ZOAfset 25 2
FootTiltX 0 0,01
FootTiltY 0 0,01

Tabelle 7.1: Die initialen Parameter-Werte fiir die Optimierung.

Es sollten nun insgesamt vier Algorithmen getestet werden, ferner sollten mehrere Léufe pro
Algorithmus stattfinden, da aufgrund der Verwendung von Zufallszahlen im Algorithmus zum
Teil unterschiedliche Ergebnisse entstehen kénnen. Geht man nun von fiinf unabhéngigen
Laufen pro Algorithmus aus, werden fiir die vier Algorithmen insgesamt 20 unabhéngige
Algorithmen-Laufe benétigt. Wenn man nun einmal lediglich 10.000 Funktionsauswertugen
fiir die Optimierung annimmt (bei der (5,30)-ES wéren dies nur 333 Generationen), so erhalt
man insgesamt 200.000 Funktionsauswertungen, was bei einer Zeit von 30-60s pro Auswertung
einem Rechenaufwand von etwa 70-140 Tagen entspricht. Dies wére vom Zeitaufwand fiir diese
Arbeit viel zu lange gewesen, da auch noch die Untersuchung der Parameter fiir verschiedene
Laufrichtungen erfolgen sollte.

So wurde der Rechner-Pool des Institutes fiir Datenverarbeitungssysteme vom Fachbereich
Elektrotechnik und Informationstechnik der Universitdt Dortmund genutzt, um diese Berech-
nungen zu parallelisieren. Da alle einzelnen Algorithmenldufe unabhéngig voneinander sind,
konnte jeder einzelne Lauf auf einem eigenen Rechner durchgefithrt werden, so fiihrten fir
das oben beschriebene Beispiel 20 PCs jeweils etwa eine Woche die benétigten Simulationen
zur Optimierung durch. So war es moglich, mehrere verschiedene Tests durchzufiihren, bei
FehlerrE] war nicht gleich das Ergebnis von Monaten der Berechnung umsonst gewesen.

Fiir alle Simulationen sowie fiir die Optimierung der Parameter mit dem Roboter im Laufge-
stell wurde jeweils derselbe initiale Parametersatz benutzt, welcher durch Experimente ,von
Hand“ entwickelt wurde. Hier wurde auf die Erzeugung zufilliger Werte fiir die Parameter
verzichtet, da dies mit grofer Wahrscheinlichkeit nur zu Parametern gefiihrt hatte, durch die
der Roboter beim Laufen umgefallen ware. Dadurch hitten die benutzten Evolutionsstrate-
gien keine Informationen iiber die Giite der Parameter bekommen (Parametersitze, die zu
einem Umfallen fithren, werden ja stets mit Fitness 0 bewertet), die Optimierung wére in der
Anfangsphase zu einer zufélligen Suche verkommen. Wenn dann nach einiger Zeit durch Zufall

2S0 gab es zunichst noch einige Probleme mit der Stabilitit des Simulators, welchen z.B. durch ein speziell
dafiir implementiertes Watchdog-Programm begegnet werden konnte.
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lauffahige Parameter gefunden wéren, so wiren durch die zuféllige Suche zuvor die Mutations-
schrittweiten stark degeneriert, so dass erst nach langer Zeit die Optimierung wie gewiinscht
verlaufen ware.

Ferner wurden noch die Mutationsschrittweiten vorgegeben, fiir die (1+1)-ES war dies der
Wert 0,1 (sieche Abschnitt . Fiir alle anderen Evolutionsstrategien, die ja alle eine Selbst-
adaptation der Mutationsschrittweiten durchfiihrten, wurden fiir alle ¢ € {1..n} die Werte fiir
die Mutationsschrittweiten o; so voreingestellt, dass sie in ihrer Auswirkung der Empfind-
lichkeit des jeweiligen Parameters angemessen waren. Dies wurde analog zu den Skalierungs-
Faktoren aus Abschnitt durchgefiihrt. Die fiir die Simulation und fiir die Optimierung
mit dem realen Roboter verwendeten Parameterwerte nebst Mutationsschrittweiten sind in
Tabelle aufgefiihrt.

Diese Werte sorgten nicht nur fiir eine funktionierende Laufbewegung, sondern lagen zudem
innerhalb der vorgegebenen Wertebereiche und nicht auf den Réndern. So wurden bei ers-
ten Versuchen die Arm-Amplituden auf die Werte 0 oder 1 gesetzt, was dazu fithrte, dass
viele letale Individuen erzeugt wurden, da ja mit Wahrscheinlichkeit 1/2 eine Mutation den
Parameterwert iiber diese Grenze setzt.

7.2.1 Vergleich der Algorithmen

Fiir den Vergleich der vier Algorithmen (1+1)-ES, (1,30)-ES, (5,30)-ES und (5+30)-ES mit
k = 3 wurde eine Optimierung der Laufparameter im Simulator fiir jeden dieser Algorithmen
auf je fiinf PCs fiir jeweils eine Woche ununterbrochen durchgefiihrt. Je nach Verlauf der Op-
timierung, nach Verzogerungen durch z.B. automatische Restarts der Simulationen durch den
Watchdog nach Abstiirzen wurden unterschiedlich viele Funktionsauswertungen durchgefiihrt,
allerdings alle im Bereich von 10.000. Da sich die Ergebnisse hinsichtlich des Fitness-Verlaufs
nicht gravierend unterschieden, folgen im weiteren nur Dokumentationen ,typischer Laufe".
Die folgenden Ergebnisse beziehen sich alle auf eine Laufstrecke von 450 mm im Simulator bei
einem Translationswinkel von 0°, also geradeaus nach vorne.

Die (1+41)-Evolutionsstrategie schnitt wie zu erwarten schlecht ab. Dabei waren nicht einmal
zu hohe Messfehler das Problem, bei denen das Individuum irrtiimlicherweise als zu gut be-
urteilt wurde. Abbildung zeigt einen typischen Lauf der (1+41)-ES. Dabei ist zu erkennen,
dass die Fitness (rote Linie) bei 107 mm/s stagniert, obwohl spéter bei den anderen Algo-
rithmen L&ufe erreicht werden, bei denen sich der Roboter mit nachweislich tatsédchlichen
140 mm /s bewegt. So kann davon ausgegangen werden, dass die Evolutionsstrategie in einem
lokalen Optimum feststeckte.

Dies ist weiter in Abbildung daran zu erkennen, dass sich die Nachkommen-Fitness (die
griimen Punkte) immer wieder in die Region der Elter-Fitness gelangen, diese aber ab Ge-
neration 5000 nicht weiter verbessern kann. Die vielen Nachkommen mit Fitness —1, welche
als teilweise unterbrochene Linie im Diagramm zu erkennen sind, sind die Individuen, welche
aufgrund von Uberschreitungen der Parametergrenzen als letal eingestuft wurden. Der blaue
Graph in Abbildung zeigt den Verlauf der Mutationsschrittweite; hier ist das Wellenmus-
ter, basierend auf dem in Abschnitt [5.3:2.1] beschriebenen Reset der Mutationsschrittweiten
zu erkennen. Bei den hoheren Generationen, in denen sich die Populations-Fitness kaum noch
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Abbildung 7.5: Verlauf der Fitnesswerte der (1+1)ES im Simulator.

andert, ist dies zu verstehen, da ja bei ausbleibenden Erfolgen die Mutationsschrittweiten ab-
gesenkt werden. Hier handelt es sich dabei um ein vom Algorithmus vermutetes Optimum. Der
Reset der Mutationsschrittweiten zwischen Generation 1 und 200 ist trotz des offensichtlichen
starken Erfolges dadurch zu erkléren, dass hdufig letale Individuen erzeugt werden, welche die
Erfolgshéufigkeit stark driicken.

Die (1,30)-Evolutionsstrategie funktioniert im Gegensatz zur (1+1)-ES schon wesentlich bes-
ser, da hier ja auch zugunsten der Komma-Selektion auf die Plus-Selektion verzichtet wird.
Dadurch konnen sich falsch gemessene Individuen nur fiir eine Generation in der Population
halten; die Messfehler wirken sich also nicht so lange auf die Optimierung aus. Abbildung
zeigt einen typischen Lauf, wobei deutlich die Liicke mit Fitness 0 (die Fitness des Elter
wird durch die rote Kurve dargestellt) zwischen Generation 170 und 248 ins Auge springt.
Dieses Phianomen trat bei allen fiinf Laufen der (1,30)-ES auf (wenn auch jeweils zu ande-
ren Zeitpunkten) und ist folgendermafen zu erklidren: Da in der Population immer nur ein
Individuum existiert und eine Komma-Selektion durchgefiithrt wird, ist es moglich, dass alle
Nachkommen des Elter aufgrund der Unféhigkeit zu laufen eine Fitness von 0 bekommen. Aus
diesen Nachkommen muss dann das néchste Eltern-Individuum gewéhlt werden, welches nun
auch wieder Parameter hat, die nicht zum Laufen geeignet sind.

Bei der Komma-Strategie mit p > 1 ist dieses Problem unwahrscheinlicher, da die Diversitat in
der Population eine grofsere Wahrscheinlichkeit erzeugt, dass die Nachkommen lauffahig sind.
Ferner kann es bei 4 = 1 dazu kommen, dass das Elter-Individuum Parameter besitzt, welche
gerade eben noch ein Laufen ermdglichen, aber eine leichte Variation dieser Parameter dann
mit hoher Wahrscheinlichkeit zu laufunfahigen Nachkommen fithren. Schon aus diesem Grund
ist die (1,30)-ES nicht empfehlenswert, jedoch wurde in Abschnitt ja schon erlautert,
dass dieser Algorithmus nur der Vollstéandigkeit halber benutzt wurde. Die Ergebnisse hier zei-
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Abbildung 7.6: Verlauf der Fitnesswerte der (1,30)ES im Simulator.

gen somit auch anhand empirischer Daten, dass eine Population der Groéfse eins hier zu klein ist.

Dieses Phénomen des Fitnesswertes 0 {iber einen ldngeren Zeitraum entspricht iibrigens in
etwa dem beschriebenen fiir die zuféllige Initialisierung der Laufparameter beim Algorithmen-
Start. Da alle Nachkommen die Fitness 0 haben, wird aus der Evolutionsstrategie eine zuféllige
Suche, weshalb ein lauffdhiges Individuum auch nur durch einen Zufall gefunden werden kann.
Die Adaptation der Strategieparameter funktioniert nicht mehr wie gewiinscht, da es keinen
deterministischen Auswahlkriterien mehr gibt. Das Ergebnis besteht unter Anderem darin,
dass die Anzahl der letalen Individuen aufgrund steigender Mutationsschrittweiten steigt, wie
in Abbildung [7.6] an der griinen Kurve zu erkennen ist.

Wesentlich besser sieht nun der Fitnessverlauf eines typischen Laufes der (5,30)-Evolutions-
strategie, dargestellt in Abbildung[7.7] aus. Hier ist in der roten Kurve die Fitness des jeweils
besten Individuums der Generation dargestellt, die griine Kurve zeigt die Anzahl der letalen
Individuen, welche erzeugt und wieder verworfen wurden, bis nur noch nicht-letale Nachkom-
men in der Generation existierten. Trotz starker Schwankungen der einzelnen Fitness-Werte
ist der Trend steigender Fitnesswerte zu erkennen. So sind die schwankenden Werte zum Teil
durch Messfehler zu erkldren (dies trifft in besonderem Mafe fiir den Wert von 142 mm/s in
Generation 105 und fiir die 105 mm/s in Generation 310 zu), jedoch auch durch die starke
Empfindlichkeit des Laufverhaltens auf Parameter-Anderungen.

Hier wird nun auch ersichtlich, welchen Vorteil eine Populations-Grofse von g > 1 hat: in
keinem der fiinf Laufe der (5,30)-ES kam es zu Phasen, in denen die gesamte Population aus
Individuen bestand, die nicht lauffahig waren und deshalb einen Fitnesswert von 0 bekamen.
Es herrschte also eine ausreichende Diversitéit, so dass standig mit Individuen operiert wurde,
welche ein Laufen ohne Umfallen ermoglichten. Dies ist ein Effekt, der tatsachlich von der Gro-
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Abbildung 7.7: Verlauf der Fitnesswerte der (5,30)-ES im Simulator.

e der Eltern-Population abhéngt und nicht von A, der Groéfe der Nachkommen-Population,
da ja hier genauso wie bei der (1,30)-ES A = 30 war.

Ferner wird in dieser Grafik deutlich, dass die mittleren Fitness-Werte der (5,30)-ES gesamt
deutlich iiber denen der (1,30)-ES liegen. Dies traf auf alle fiinf Laufe der (5,30)-ES zu, in
allen Fillen war diese Variante mit der groferen Eltern-Population iiberlegen.

Abbildung zeigt schlieflich den Fitnessverlauf der (5+30)-Evolutionsstrategie mit k = 3.
Die rote Kurve zeigt auch hier die Fitness des fittesten Individuums der jeweiligen Generati-
on, die griine Kurve bezeichnet die Anzahl letaler Individuen der Generation. Hier féllt vor
allem der stufige Verlauf der Fitness-Werte auf; hier ist zu sehen, dass sich die Individuen mit
grofer Fitness meist iiber volle drei Generationen in der Population hielten, bis sie aufgrund
des maximalen Alters entfernt wurden. Ferner sind auch etliche hohe Ausschlidge zu erkennen,
welche eine Fitness von teilweise iiber 200 mm/s aufweisen. Diese hohen Werte sind durch
Messfehler zu erklaren; die tatsdchliche Fitness liegt meist um 150 mm/s. So ist hier schon
vorstellbar, dass der Wert von x nicht sehr viel weiter iiber drei gesteigert werden sollte, da
sonst die Optimierung in Bereiche l&uft, in denen zu lange mit falschen Werten operiert wird.

Trotz dieser langer beibehaltenen Messfehler errreicht die (5+30)-ES hier im Schnitt hohere
Fitnesswerte als die anderen untersuchten Algorithmen, dies gilt auch fiir die tatséchlichen
Werte der Fitness. So wurden hier tatséchliche Fitnesswerte von 150 mm/s erreicht, was sonst
kein Algorithmus erreichte. Von daher wurde diese (5+30)-ES auch fiir die endgiiltige Opti-
mierung der WalkingEngine-Parameter im Laufgestell mit dem realen Roboter ausgesucht.

Dass trotz der relativ niedrigen Generationen-Anzahl von knapp iiber 500 das Optimierverfah-
ren zumindest ein lokales Optimum erreicht hat, zeigt die Analyse der Parameter-Werte sowie
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Abbildung 7.8: Verlauf der Fitnesswerte der (5+30)ES mit x = 3 im Simulator.

deren Mutationsschrittweiten. In den Abbildungen [7.9] und [7-10] sind die Verldufe zweier Pa-
rameter sowie deren Mutationsschrittweiten ¢; iiber die Generationen dargestellt. Abbildung
zeigt exemplarisch den Verlauf des Parameters ZO f f set, welcher den Roboter-Oberkorper
um die angegebene Hohe in mm absenkt, indem der Roboter in die Knie geht. Hier ist zu er-
kennen, dass bereits nach 100 Generationen keine grofsen Schwankungen mehr auftreten, nach
450 Generationen bleibt der Wert mit knapp 14 mm nahezu konstant. Auch die Mutations-
schrittweiten sinken auf nahezu Null herab, der Algorithmus hat fiir diesen Parameter ein
lokales Optimum gefunden.

Ahnlich sieht es fiir den Parameter BodyAmplitudeX aus, welcher den Oberkérper nach
vorne wippen lasst. Dessen Verlauf ist in Abbildung dargestellt, wieder mit den zuge-
horigen Mutationsschrittweiten aufgetragen iiber die Generationen. Innerhalb der ersten 150
Generationen gibt es Schwankungen um den initialen Wert von 0,1 zwischen 0,057 und 0,131,
jedoch wird der Wert danach stabil bei 0.096. Auch die Mutationsschrittweiten sinken dann
stark ab auf nahe Null. So kann hier festgehalten werden, dass die Evolutionsstrategie diesen
Parameter anfinglich variiert und nach relativ wenigen Generationen in einem engen Werte-
bereich festhélt. Dasselbe gilt fiir nahezu alle der zu optimierenden Parameter, lediglich der
Parameter BodyAmplitudeY schwankte anhaltend um den Wert 0,3 mit einer Varianz von
0,03, was aber auch nur einer Abweichung von maximal 10% entspricht.

Der Parameter StepDuration fand bereits nach gut 100 Generationen den endgiiltigen Wert
von 715, was nur knapp liber dem erlaubten Grenzwert von 700 lag. Die Mutationsschrittweite
fiir StepDuration sank auf unter 0,2 ab, was bei den Werten um 700 keinen spiirbaren Effekt
mehr hat. Dieses Verhalten war aber auch zu erahnen, da ja die Schrittdauer direkt mit der
Laufgeschwindigkeit korrespondiert. Lediglich fiir den Fall, dass eine solch kurze Schrittdauer
zu Stiirzen gefiihrt hétte, wire die Schrittdauer langer gewesen.
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Abbildung 7.9: Darstellung der Verldufe des Parameters ZOf fset und dessen Mutations-
schrittweite aus der Optimierung eines Geradeauslaufens im Simulator mit
der (5+30)-ES mit x = 3.

So konnte hier nun gezeigt werden, dass bereits nach den nur gut 500 Generationen der Evolu-
tionsstrategie, welche aufgrund der langen Laufzeit der Fitnessmessungen nicht weiter erhoht
werden konnten, das Optimierverfahren ein lokales Optimum gefunden hatte. Die Parameter-
werte konvergierten, die Mutationsschrittweiten lieffen zunéchst keine gréfiere Variation mehr
zu. Dass nun trotzdem die Fitnesswerte der zugehorigen Individuen so stark schwanken, ist ja
einerseits mit den verrauschten Messwerten zu erkldren, jedoch zeigt der Roboter auch eine
Empfindlichkeit gegen leichte Parameterdnderungen. So kann eine leichte Variation bestimmte
Parameter (hier sei vor allem BodyAmplitudeY genannt) das Laufverhalten stark beeinflus-
sen.

Der Parametersatz, welcher im Simulator die reproduzierbar schnellste Laufgeschwindigkeit
von 170 mm/s bedingte, hatte die in Tabelle angegebenen Parameterwerte. Es ist zu
erkennen, dass sich die Parameter StepHeight, ArmAmplitudeX, ArmAmplitudeY , sowie
BodyAmplitudeX kaum von den initialen Parameterwerten unterscheiden. Dagegen gibt es
bei den anderen Parametern zum Teil grofe Unterschiede. Vor allem die Schrittgeschwin-
digkeit StepDuration sowie die Schrittlinge StepLength verdnderten sich stark, was jedoch
nicht weiter verwundert, da ja eine schnelle Schrittfolge nebst grofsen Schritten zwangslau-
fig zu schneller Geschwindigkeit fiihren muss, solange der Roboter nicht stiirzt. Um dies zu
verhindern, wird mit dem durch die Optimierung erhéhten Parameter BodyAmplitudeY das
Gleichgewicht gehalten, indem sich der Roboter stark zur Seite lehnt.
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Abbildung 7.10: Darstellung der Verladufe des Parameters BodyAmplitudeX und dessen Mu-
tationsschrittweite aus der Optimierung eines Geradeauslaufens im Simulator
mit der (5+30)-ES mit x = 3.

7.2.2 Parameter fiir verschiedene Laufrichtungen

Bisher wurde die Optimierung lediglich fiir ein Geradeauslaufen durchgefiihrt. Jedoch ist die
hier vorgestellte WalkingEngine auch in der Lage, den Roboter translatorisch in beliebige
Richtungen zu bewegen. So stellt sich nun die Frage, ob die bisher ermittelten Parameter auch
fiir unterschiedliche Translationswinkel eine schnellstmdogliche Bewegung erzeugen oder ob fiir
jeden Translationswinkel « ein eigener optimierter Parametersatz vonnéten ist.

Zur Untersuchung, wie die Laufparameter fiir verschiedene translatorische Laufrichtungen
zu wahlen sind, wurde wieder eine Simulation durchgefiihrt. Dafiir wurden mit der (5+30)-
Evolutionsstrategie mit x = 3 die Laufparameter fiir neun verschiedene Translations-Winkel
hinsichtlich maximaler Geschwindigkeit optimiert, die Optimierung wurde pro Laufrichtung
jeweils 500 Generationen lang durchgefiihrt. Die Mutationsschrittweiten lagen nach diesen 500
Generationen fiir alle Laufrichtungen nahe Null, so dass von einer Konvergenz beziiglich eines
zumindest lokalen Optimums ausgegangen werden kann. Von der Optimierung war also keine
weitere Verbesserung der Laufparameter zu erwarten.

Die Laufrichtungen waren dabei: 0°, 22,5°, 45°, 67,5°, 90°, 112,5°, 135°, 157,5° und 180°.
Dies sind die Richtungen von geradeaus nach vorne {iber ein schriages Laufen nach vorne rechts
und ein Seitwértslaufen nach rechts bis schlussendlich geradeaus nach hinten. Translations-
winkel von > 180° wurden nicht gewahlt, da der Kondo KHR~1 spiegelsymmetrisch gebaut
ist, und sich dadurch die Ergebnisse fiir ein Laufen nach rechts genauso auf ein Laufen nach
links tibertragen lassen.

Der Parameter StepDuration lag nach der Optimierung fiir alle Laufrichtungen aufer fiir ein
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Parametername | Wert
StepDuration 715
StepHeight 16,9
StepLength 75
armAmplitudeX 0,22
armAmplitudeY 0,38
BodyAmplitudeX | 0,096
BodyAmplitudeY | 0,31
Y Offset 8,4
ZOffset 13,4
FootTiltX 0,1
FootTiltY 0

Tabelle 7.2: Die im Simulator optimierten Parameter-Werte.

Laufen seitwérts nach rechts (90°) zwischen 720 und 705, also sehr nah bei dem niedrigsten
erlaubten Wert fiir diesen Parameter und fiir alle Laufrichtungen anndhernd gleich. Lediglich
fiir den Winkel von 90° lag der Parameter bei 920, was zeigt, dass ein Seitwéartslaufen aufgrund
der groften Tragheit des Roboters bei dieser wankenden Bewegung langsamer vonstatten ge-
hen muss, als dies bei anderen Laufbewegungen der Fall ist. Die Parameter FootT%ltX und
FootTiltY regelten sich fiir alle Laufrichtungen auf annéhernd gleiche Werte um 0,1 bzw. 0
ein, was erklarbar dadurch ist, dass diese Parameter nur die Gewichtsverteilung des Robo-
ters regeln, also konstant gehalten werden kénnen. Dass FootTiltY bei 0 bleibt, ist durch die
links-rechts-Symmetrie des Roboters erklarbar; der Wert von 0,1 fiir FootTiltX erklart sich
durch das Gewicht der Controller-Platine auf dem Roboter-Riicken, von daher muss sich der
Roboter leicht nach vorne beugen, um dieses Gewicht wieder auszugleichen.
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Abbildung 7.11: Der Verlauf der Parameter ArmAmplitudeX, ArmAmplitudeY, YO fset
und ZOf fset fiir verschiedene Laufrichtungen. Vergrofserungen dieser Abbil-
dungen befinden sich im Anhang als Abbildung und Abbildung

94



7.2. DIE LAUFOPTIMIERUNG IM SIMULATOR

Die restlichen acht Parameter zeigten allerdings Unterschiede in Abhéngigkeit von der Lauf-
richtung. In Abbildung sind die Einstellungen der Parameter ArmAmplitudeX und
ArmAmplitudeY fir die jeweilige Laufrichtung dargestellt. Hier ist eine Spiegelsymmetrie
beziiglich der Laufrichtung von 90° zu erkennen: bei einem Geradeauslaufen, egal ob nach
vorne oder hinten, liegen beide Werte zwischen 0,35 und 0,45. Dagegen sinken sie beide bei
einer Laufrichtung von 90°, entsprechend direkt seitwérts nach rechts, auf etwa null ab. Fir
ein Seitwértslaufen scheinen beide Armbewegungen also eher hinderlich. Ansonsten ist gene-
rell ein Anstieg der Werte fiir ein diagonales Laufen (45° und 135°) zu erkennen. Es handelt
sich hier nicht um perfekte Symmetrie, da die optimerten Werte ja Messungenauigkeiten und
Toleranzen unterliegen, so dass keine perfekt gleichen Werte zu erwarten sind. Aber der Trend
zur Abhéngigkeit der Parameterwerte in Bezug auf die Laufrichtung ist klar erkennbar.

Ahnlich sieht es fiir die Parameter YO fset und ZOf fset aus, wie in Abbildung
dargestellt. Auch hier ist eine Symmetrie um 90° erkennbar. Fiir ein direktes Seitwartslaufen
scheint eine grofere Absenkung des Oberkorpers mittels ZO f fset sinnvoll zu sein, wogegen
die Werte fiir diagonales Laufen wesentlich kleiner sein sollten. Fiir ein eher Geradeauslaufen
wiederum steigen die Werte erneut an. Auch fiir YO f fset scheint der Werteverlauf symme-
trisch zu sein, obwohl der Verlauf langst nicht so iiberzeugend scheint. Hier sollten weitere
Untersuchungen und mehrfach wiederholte Optimierungen durchgefiihrt werden, um sicher-
zugehen, dass es sich nicht um unbedeutende Schwankungen handelt.

Der Verlauf der Parameter StepHeight und StepLength ist in Abbildung dargestellt:
hier sind die Anderungen in Bezug auf die Laufrichtung nicht so deutlich wie bei den bisher
betrachteten Parametern. Jedoch ist auch hier sichtbar, dass fir ein Seitwéartslaufen andere
Werte bendtigt werden, als fiir diagonales oder gerades Laufen. Leicht erklarbar ist das Ab-
sinken der Schritthéhe fiir Laufen in 90°-Richtung. Dort schaukelt sich der Roboter auf und
fiihrt so die seitwértigen Schritte aus. Durch das Wippen kommen die Fiifse hoch genug vom
Boden, so dass eine weitere Anhebung der Fiifse nicht erforderlich ist. Dies wiirde zusammen
mit der weiten Auslenkung der Fiifse durch die dort gesteigerte Schrittweite auch zu einer zu
starken Instabilitdt fithren.

Abbildung zeigt schliefslich den Verlauf der Parameter BodyAmplitudeX und Body-
AmplitudeY . Beide sind sehr unstetig, was sich nur fir BodyAmplitudeX erkldren lasst.
Dieser Parameter wird ja in Abhéngigkeit der Laufrichtung skaliert, so dass er fiir die Lauf-
richtungen 90° und 0° gleich Null ist. So ist der Verlauf von BodyAmplitudeX fiir diese
beiden Laufrichtungen bei der Optimierung rein zufillig. Warum jedoch BodyAmplitudeY
einen scheinbar willkiirlichen Verlauf zeigt, kann hier nicht erklért werden. Dazu wiirden sich
weitere Untersuchungen anbieten.

So liegt nun die Idee nahe, dass fiir ein moglichst schnelles omnidirektionales Laufen die
Parameter fiir einige Laufrichtungen auf dem realen Roboter optimiert werden. Fiir die Lauf-
richtungen, fiir die keine Parameterwerte explizit vorliegen, konnte dann interpoliert werden,
wenn die genaue Abhéngigkeit der Parameter von den Laufrichtungen bekannt ist. Die Ab-
bildungen [7.11(a)| bis|7.12(a)|lassen ja den Schluss zu, dass der Verlauf der Parameter gewis-
sen Gesetzmabigkeiten folgt, weshalb auf deren Grundlage auch eine Interpolation mdglich
sein miisste. Fiir genauere Zusammenhénge und fiir das Problem mit den beiden Parame-
tern BodyAmplitudeX und BodyAmplitudeY miissten jedoch noch mehr Untersuchungen
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Abbildung 7.12: Der Verlauf der Parameter StepHeight, StepLength, BodyAmplitudeX und
BodyAmplitudeY fiir verschiedene Laufrichtungen. Vergroferungen dieser
Abbildungen befinden sich im Anhang als Abbildung und Abbildung
A14

erfolgen, speziell miissten noch mehr unterschiedliche Laufrichtungen behandelt werden, zu-
dem wiére zu empfehlen, diese Untersuchungen nicht im Simulator, sondern mit dem realen
Roboter durchzufiihren.

7.3 Die Optimierung im Laufgestell

Nachdem nun die (5+430)-Evolutionsstrategie mit x = 3 als Algorithmus fiir die weitere Opti-
mierung ausgesucht wurde, wurden die Laufparameter mit dem Kondo-KHR1 im Laufgestell
optimiert. Dazu wurde der in Abschnitt erlauterte Aufbau benutzt. Die initialen Para-
meterséitze entsprachen denen aus Tabelle Da der Aufwand fiir die Durchfithrung der
Optimierung im Laufgestell wesentlich hoher ist, als bei der Optimierung im Simulator, konn-
te hier in der zur Verfiigung stehenden Zeit nicht so viele Generationen lang optimiert werden.

Im Durchschnitt dauerte die Messung eines Parametersatzes etwa eine Minute. Wahrend der
Optimierung kam es zu vielen Parametersétzen, die den Roboter umfallen liefsen, worauf dieser
erst wieder umstandlich aufstehen und mit dem Standard-Parametersatz weiterlaufen musste.
Dies wirkte sich stark auf die durchschnittliche Messzeit aus. Ferner waren jeweils nach wenigen
Generationen der Optimierung die Schrauben an den Gelenken des Roboters nachzuziehen, da
sich diese nach léngerem Laufen lockern. Zudem mussten gelegentlich Servos aufgrund von Ver-
schleifs gewechselt, sowie haufig eine Rekalibrierung der Servo-Motoren durchgefiihrt werden.
So konnten in zwei Wochen der Optimierung mit dem Laufgestell insgesamt pro Laufrichtung
45 Generationen mit der (5+30)-Evolutionsstrategie evaluiert werden, was 1350 Funktions-
auswertungen entspricht. Fiir beide Laufrichtungen zusammen handelt es sich also um die
Summe von 2700 Funktionsauswertungen mit dem Roboter.

Bereits in den ersten Laufen wurde deutlich, dass die Variation der Parameter FootTiltX
und FootTiltY nicht sinnvoll ist, da diese beiden Parameter unabhéngig von den anderen
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sind und daher konstant gesetzt werden konnten. Es wurde verzichtet auf eine automatische
Einstellung durch das Optimierverfahren auf gute Werte fiir diese Parameter, da dies zu ei-
ner wesentlich ldngeren Optimierzeit gefiihrt hatte. So wurden nach Experimenten fiir diese
Parameter die Werte festgelegt als FootTiltX = —0,0687 und FootTiltY = 0.019. Dadurch
wurde die Dimension des Optimierproblems von elf auf neun verringert, was zu einer schnel-
leren Konvergenz verhalf.

Wahrend der Optimierung stellte sich heraus, dass sowohl der Drahtbiigel am Kopf des Ro-
boters als auch das Kabel fiir die Stromversorgung und die serielle Ansteuerung den Roboter
beim Laufen zum Teil deutlich beeinflussen. Der Drahtbiigel musste stets genau senkrecht
nach oben ausgerichtet sein, damit er den Roboter nicht zu einer Seite heriiberdriickte und so
zu einem héufigeren Stiirzen fithrte. Das Kabel zog den Roboter aufgrund seines Gewichtes
vor allem dann zur Seite, wenn der Roboter weiter von dem Punkt entfernt war, an dem das
Kabel senkrecht nach unten hing. Um dieses Problem zu umgehen, wurde das Kabel sténdig
von Hand so gefiihrt, dass es sich stets senkrecht iiber dem Roboter befand. Ferner wurde
der Roboter erneut hinter die Start-Lichtschranke gesetzt, wenn er durch eine nicht genaue
Ausrichtung im Start schrég durch das Laufgestell lief und so die Holz-Bande des Laufgestells
beriihrte.

Auffillig bei der Optimierung war, dass sehr viele Parametersétze den Roboter zum Umfallen
brachten. Besonders traf dies fiir das Riickwértslaufen zu, dort filhrten mehr als die Hélfte
der Nachkommen einer Generation zu Stiirzen. Warum gerade das Riickwértslaufen dermafsen
empfindlich ist, kann hier nicht geklart werden. Zudem lag die maximale Geschwindigkeit fiir
das Riickwartslaufen nur etwas liber der halben Geschwindigkeit fiir das Vorwértslaufen. Es
kann nur vermutet werden, dass dafiir die unterschiedliche Gewichtsverteilung im Roboter
durch das Einknicken der Knie verantwortlich ist. Ausserdem koénnte das Gewicht der Platine
auf dem Riicken des Roboters eine Rolle spielen.

Der beste gefundene Parametersatz nach den 45 Generationen der Optimierung fiihrte fiir
das Geradeauslaufen zu einer Laufgeschwindigkeit von reproduzierbar 220 mm/s, dieser Para-
metersatz wurde bereits nach 40 Generationen ermittelt. Eine Ubersicht iiber den Verlauf der

Parametername Wert | Mutationsschrittweite o;
StepDuration 726,255 329,772
StepHeight 22 477 2,871
StepLength 57,302 0,753
armAmplitudeX 0,682 0,023
armAmplitudeY 0,391 0,149
BodyAmplitudeX 0,074 0,026
BodyAmplitudeY 0,107 0,022
YOffset 14,959 2,247
Z0Ofset 18,536 2,434

Tabelle 7.3: Die Parameterwerte fiir den realen Roboter im Laufgestell nach der Optimierung
iiber 45 Generationen fiir ein Vorwéartslaufen. Diese Parameter resultierten in einer
Laufgeschwindigkeit von 220 mm/s.
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Abbildung 7.13: Verlauf der Fitnesswerte fiir die Optimierung im Laufgestell mit dem realen
Roboter und der (5+30)-ES mit x = 3. Es wurde mit 0° gerade nach vorne
gelaufen, die schnellste ermittelte Geschwindigkeit betrug 220 mm/s.

Fitnesswerte, jeweils bezogen auf das fitteste Individuum der Generation, wird in Abbildung
gegeben. In Tabelle sind die Werte der einzelnen, der Optimierung unterzogenen Pa-
rameter aufgelistet. Zudem werden auch die aktuellen Mutationsschrittweiten angegeben.

An den Werten der Mutationsschrittweiten kann auch schon erahnt werden, dass die Evo-
lutionsstrategie noch langst nicht ein (zumindest lokales) Optimum erreicht hat, da dort die
Mutationsschrittweiten wesentlich niedriger ausfallen miissten. Bei den Tests mit dem Simula-
tor in Abschnitt wurde ja schon deutlich, dass die meisten Mutationsschrittweiten nach
etwa 100-200 Generationen nahe null waren. So kann hier davon ausgegangen werden, dass die
Optimierung im Laufgestell noch weiter fortgefiihrt werden miisste, um die Mutationsschritt-
weiten absinken zu lassen. Es ist auch wahrscheinlich, dass die Fitnesswerte zumindest noch
leicht ansteigen. Der Aufwand von 2-4 Wochen weiterer Optimierung wére also gerechtfertigt.
Trotzdem handelt es sich hier bereits um eine Laufgeschwindigkeit, welche fiir ein Laufen auf
dem weichen Teppichboden {iber den Erwartungen lag.

Es handelt sich bei dieser Laufbewegung um ein sehr ruhiges und gleichméfiges Laufen, vor
allem zeichnet sich diese Parameterwahl neben der grofen Geschwindigkeit dadurch aus, dass
der Roboter sehr geradlinig lauft. Bei anderen Laufparametern, die wahrend der Optimierung
ausprobiert wurden, drehte sich der Roboter leicht bei einigen Schritten, so dass er oftmals in
Kontakt mit der Holz-Bande des Laufgestells kam. Hier zeigt sich also, dass die Messung der
Laufgeschwindigkeit tatséchlich als Fitnessfunktion ausreicht, da Parametereinstellungen, wel-
che zu einem nicht geradlinigen Laufen fiithren, auch eine niedrigere Geschwindigkeit erzeugen.

Verbliiffend ist bei diesem Parametersatz aber vor allem, dass aufgrund der Schrittdauer von
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Abbildung 7.14: Verlauf der Fitnesswerte fiir die Optimierung im Laufgestell mit dem realen
Roboter und der (5+30)-ES mit x = 3. Dabei handelt es sich hier um die
Laufrichtung 180°, also ein Riickwartslaufen. Die daraus resultierende Lauf-
geschwindigkeit betragt 145 mm/s.

726 ms und der Schrittlange von 57 mm der Roboter theoretisch nur maximal 157 mm/s
schnell laufen diirfte. Trotzdem kann die Geschwindigkeit von 220 mm/s wiederholt erreicht
werden. Erklarbar ist diese hohere Geschwindigkeit nur dadurch, dass der Roboter seine Bei-
ne aufgrund der schwachen Servos und der hohen Krifte durch sein Eigengewicht zum Teil
weiter auseinanderauseinanderspreizt, als beabsichtigt. Dadurch wird die Schrittlange also ver-
grokert. Zudem ist anzunehmen, dass die Fiife nicht unerheblich iiber den Boden rutschen
und sich so auch wahrend der Bodenberiihrung fortbewegen.

Der Verlauf der Fitness fiir das Riickwértslaufen, welches aufgrund der Art des Laufgestells ja
parallel mit dem Vorwéartslaufen optimiert wird, ist in Abbildung dargestellt. Hier ist so-
fort ersichtlich, dass die Geschwindigkeiten wesentlich niedriger sind als beim Vorwértslaufen.
Die bisher hochste erreichte Geschwindigkeit liegt bei 145 mm/s. Die zugehérigen Parameter
sind in Tabelle aufgelistet. Auch hier sind die Mutationsschrittweiten noch nicht so weit
abgesenkt, dass keine weitere Verbesserung erwartet werden konnte. So ist auch hier zu er-
warten, dass eine weitere Optimierung bessere Resultate bringt.

Jedoch sollte vor allem beim Riickwértslaufen eine andere Fitnessfunktion benutzt werden.
So wiirde es sich gerade hier anbieten, eine Beurteilung der Laufbewegung mit zu benutzen,
so dass die Form der Bewegung ruhiger wird. Die entwickelten Parametereinstellungen fiir das
Riickwértslaufen fithrten ndmlich allesamt zu einem sehr unruhigen und unstabilen Laufver-
halten, ganz im Gegensatz zu den Einstellungen fiir das Vorwéartslaufen. Auch wire es sogar
denkbar, fiir das Riickwértslaufen nicht eine maximale Geschwindigkeit zu fordern, sondern
eher eine mittlere Geschwindigkeit mit allerdings maximaler Stabilitéit als Beurteilungskriteri-
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um zu benutzen. Das Riickwértslaufen ist beim Roboterfufsball, dem Hintergrund fiir die hier
herrschenden Bestrebungen nach maximaler Laufgeschwindigkeit, langst nicht so wichtig wie
das Vorwartslaufen. Von daher kann dort die Stabilitdt einen hoheren Stellenwert einnehmen.

Parametername Wert | Mutationsschrittweite o;
StepDuration 1188,773 40,473
StepHeight 13,801 0,369
StepLength 93,740 4,088
armAmplitudeX 0,234 0,030
armAmplitudeY 0,065 0,216
BodyAmplitudeX 0,005 0,004
BodyAmplitudeY 0,307 0,044
Y Offset 16,201 4,082
ZOffset 28,074 7,500

Tabelle 7.4: Die Parameterwerte fiir den realen Roboter im Laufgestell nach der Optimierung
iiber 45 Generationen fiir ein Riickwartslaufen.

Es ist generell bei beiden Laufrichtungen zu beobachten, dass bei langsamen Bewegungen vor
allem die Armbewegung in der Y-Z-Ebene einen groften Anteil an der Stabilitdt des Roboters
hat, wogegen bei hoheren Geschwindigkeit die Bewegung in der X-Z-Ebene wichtiger wird.
Dies lasst sich damit erklidren, dass bei langsameren Geschwindigkeiten der Roboter-Koérper
viel eher die Bestrebung hat, seitlich wegzukippen. Von daher ist es notwendig, durch Bewe-
gungen der Arme zur Seite diesem Verhalten entgegen zu wirken. Wird mit hoheren Geschwin-
digkeiten gelaufen, so wird auch die Trajektorie, welche des Roboter-Oberkorper seitlich hin-
und herbewegt, schneller abgefahren. Dies fiihrt dazu, dass der Roboter aufgrund der Mas-
sentrdgheit nicht mehr so weit zur Seite ausgelenkt wird, also die seitliche Armbewegung an
Wichtigkeit verliert. Die Bewegung der Arme nach vorne und hinten scheint nun den seitlichen
Drehungen um die Z-Achse des Roboters wihrend des Laufens entgegen zu wirken. So erklért
sich auch das sehr geradelinige Laufen mit hheren Geschwindigkeiten.

Es hat sich somit gezeigt, dass das Laufgestell als Experimental-Anordnung zur Optimierung
der Laufparameter geeignet und empfehlenswert ist. Die Laufgeschwindigkeit des Roboters
konnte stark gesteigert werden, bei weiterer Fortfiihrung der Optimierung ist zu erwarten,
dass sich die mogliche Geschwindigkeit noch etwas erhoht. Allerdings sei hier auch betont,
dass die Anordnung des Laufgestells mit der Kabelfithrung und dem Drahtbiigel den Roboter
beeinflusst. So verhindert der Drahtbiigel, dass der Roboter bei einer zu starken Bewegung
seitwérts (hervorgerufen vor allem durch die Oberkorper-Trajektorie entlang der Y-Achse)
umkippt. So verfalscht der Drahtbiigel die Messung. Allerdings fiihrt das Abbremsen des Bii-
gels dazu, dass der Roboter nicht mehr synchron zu seiner Pendel-Bewegung die Fiifse bewegt,
was in sehr langsamen Laufgeschwindigkeiten resultiert. Somit fiihren Parametereinstellungen,
welche den Roboter zu stark aufschaukeln lassen, zwar nicht zu einem Umfallen, was sie mit
Fitness null bestrafen wiirde, jedoch wird der Roboter trotzdem so langsam, dass diese Para-
metereinstellungen keine groffe Chance haben, lange in der aktuellen Population zu bleiben.

Auf jeden Fall sollten die durch die Optimierung im Laufgestell gewonnenen Parameter fiir
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eine weitere Verwendung aufserhalb des Laufgestells noch einigen Generationen der Optimie-
rung mit dem vollig autonomen Roboter durchlaufen, um sicherzustellen, dass die Einfliisse der
Kabelfithrung und des Drahtbiigels nicht mehr die Laufparameter beeinflussen. Dafiir steht ja
durch Wireless LAN die Verwendung des Pocket PC offen, auf den sich die Parameter sowieso
noch einstellen miissen.
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8 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein Laufmuster fiir den zweibeinigen Roboter Kondo KHR-1 entwi-
ckelt. Zunéchst wurde dafiir eine parametrisierbare Laufbewegung erstellt, basierend auf Tra-
jektorien, welche die Bewegungen einzelner Roboter-Bestandteile vorgeben. Diese Parameter
wurden mittels Evolutionsstrategien hinsichtlich maximaler Laufgeschwindigkeit des Roboters
optimiert. Dazu wurden zunéchst anhand eines physikalischen Simulators Tests durchgefiihrt,
um verschiedene Typen von Evolutionsstrategien fiir das vorliegende Optimier-Problem zu
bewerten. Nach Auswahl der (5 + 30)-Evolutionsstrategie mit x = 3 wurde die Optimierung
der Laufparameter schlussendlich in einem eigens dafiir entwickelten Laufgestell durchgefiihrt.

Dabei stellte sich heraus, dass das entwickelte Laufmuster den Roboter befdhigt, stabil aufrecht
zu gehen, dies zudem in verschiedenen Geschwindigkeiten (in Abhéngigkeit der gewéhlten Pa-
rameter) und in verschiedenen Richtungen. Die entwickelten Optimier-Behaviors ermoglichten
automatisierte Tests im Simulator, das entwickelte Laufgestell ermoglichte eine kontrollierte
Optimierung der Laufparameter mit dem realen Roboter. Es wurden Erkenntnisse iiber die
FEignung verschiedener Evolutionsstrategien fiir diese Problemstellung gewonnen und fiir die
endgiiltige Optimierung der Laufparameter eingesetzt, ferner wurden Untersuchungen iiber
die Variation der Laufparameter fiir verschiedene Laufrichungen angestellt und die Varianz
der Laufgeschwindigkeits-Messung ermittelt.

Schlieflich wurden Laufparameter ermittelt, die es dem Kondo KHR-1 ermoglichen, auf Tep-
pichboden mit einer Geschwindigkeit von 220 mm /s stabil geradeaus zu laufen.

8.1 Ausblick

Die bisherigen in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse lassen nun einige Fragen offen. Ein beson-
deres Augenmerk sollte bei zukiinftigen Entwicklungen auf der Lauf-Stabilitat liegen. So ist zu
iiberlegen, ob der hier gewihlte Ansatz, eine feste Laufbewegung ungeachtet der tatsichlichen
Bewegung des Roboters vorzugeben, fiir ein zuverldssiges Laufen ausreicht. So wére es denk-
bar, die Trajektorien der Laufbewegung abhédngig vom Gleichgewichtszustand des Roboters
zu variieren. Damit kénnte der Roboter ein Umfallen im Vorfeld verhindern, indem er sein
Gewicht passend verlagert, oder z.B. die Arme zur Gegenregulation einsetzt.

Bleibt es bei dem hier beschriebenen Ansatz der festen Laufbewegung mit einer Optimie-
rung deren Parameter, so wire eine zusammengesetzte Fitnessfunktion zu empfehlen, welche
nicht nur die Laufgeschwindigkeit als einziges Kriterium betrachtet. So wire es fiir die Sta-
bilitdt und Ruhe der Laufbewegung von Vorteil, wenn zusétzlich ruhigere Laufbewegungen
bevorzugt wiirden, bei denen z.B. anhand der Werte des Beschleunigungs-Sensors gemessen
wird, wie stark der Roboter erschiittert wird.

Da insbesondere beim Roboterfuftball, dem Einsatzgebiete des hier behandelten Roboters,
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nicht stdndig die maximalen Geschwindigkeiten gefordert sind, sondern auch mittelschnelle
oder langsame, konnte die hier vorgestellte Art der Optimierung auch fiir fest vorgegebene
Geschwindigkeiten durchgefiihrt werden. So wire eine Fitnessfunktion denkbar, welche die
Abweichung von der vorgegebenen Geschwindigkeit bestraft. Zusammen mit einer Messung
der Laufruhe konnte so fiir jede geforderte Geschwindigkeit eine Lauf-Parametrisierung gefun-
den werden, welche den Roboter bestmoglichst zum Laufen bringt. Fiir die in Abschnitt
beschriebene Ansteuerung der WalkingEngine wiirde dies bedeuten, dass fiir die geforderte Ge-
schwindigkeit ein passender Parametersatz ausgewihlt wiirde. Sinnvoll wére es in diesem Zu-
sammenhang, nur eine bestimmte Anzahl von Parametern fiir einige Geschwindigkeits-Stufen
und Laufrichtungen zu optimieren und Zwischenwerte ggf. zu interpolieren.

Schlieflich wére es von Vorteil, wenn eine verbesserte Version des Laufgestells entwickelt
wiirde. Es sollte vorrangig das Problem gelost werden, dass die Kabel-Fiihrung den Robo-
ter beeinflusst. Durch die Benutzung eines PocketPCs ist dies ja bereits jetzt moglich, jedoch
mit dem Nachteil, dass die Batteriekapazitdten nur fiir einige Minuten ausreichen. Ferner wére
eine Absicherung von Vorteil, die den Roboter nicht so stark beeinflusst, wie es momentan der
Drahtbiigel tut. Alternativ konnte ggf. der Roboter komplett ohne Laufgestell in einer freien
Umgebung benutzt werden, wobei dann die Geschwindigkeitsmessung z.B. durch den Roboter
selber iiber eine eingebaute Kamera oder iiber einen Distanzsensor erfolgen kénnte. Jedoch
auch hier miisste der Roboter per Batterie betrieben werden, ferner wiren Vorkehrungen zu
treffen (z.B. durch eine Polsterung), damit der Roboter bei einem Umfallen nicht beschadigt
wird.
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Abbildung A.1: Fitnessverlauf der (1 + 1)-ES auf SPHERE.
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Abbildung A.2: Verlauf der Mutationsschrittweiten vom jeweiligen Elter der Population der
(1 + 1)-ES auf SPHERE.
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Abbildung A.3: Fitnessverlauf der (14 1)-ES auf RASTRIGIN, vergrofert ab Generation 800.
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Abbildung A.4: Der Verlauf der Mutationsschrittweiten vom jeweiligen Elter der (1 + 1)-ES
auf RASTRIGIN.
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Abbildung A.5: Fitnessverlauf der (1, \)-ES auf SPHERE.
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Abbildung A.6: Die Mutationsschrittweiten eines ausgewéhlten Parameters fiir das jeweils fit-
teste Individuum der Generation der (1, \)-ES auf SPHERE.
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Abbildung A.7: Fitnessverlauf iiber die Generationen der (5,30)-ES auf SPHERE, vergrofert
ab Generation 100.
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Abbildung A.8: Die Mutationsschrittweiten eines ausgewéhlten Parameters, sowie die Wer-
te dieses Parameters fiir das jeweils fitteste Individuum der Generation der
(5,30)-ES auf SPHERE.
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Abbildung A.9: Fitnessverlauf {iber die Generationen der (5+30)-ES auf SPHERE, vergrofert
ab Generation 60.
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Abbildung A.10: Die Mutationsschrittweiten eines ausgewédhlten Parameters, sowie die Werte
dieses Parameters der (5+30)-ES auf SPHERE.
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Abbildung A.11: Verlauf der Parameter ArmAmplitudeX und ArmAmplitudeY fiir verschie-
dene Laufrichtungen.
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Abbildung A.12: Verlauf der Parameter YO £ fset und ZO f f set fiir verschiedene Laufrichtun-
gen.
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Abbildung A.13: Verlauf der Parameter StepHeight und StepLength fiir verschiedene Lauf-
richtungen.
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Abbildung A.14: Verlauf der Parameter BodyAmplitudeX und BodyAmplitudeY fiir ver-
schiedene Laufrichtungen.
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