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Kapitel 1
Einleitung

Schon immer suchte der Mensch nach neuendilichkeiten, um sich mit Hilfe
stetig komplexer werdender Maschinen, seine Umwelt zu erschke¥Daher
ist auch die ldee, funktionierende Prinzipien aus der Natur duMaschinen
zu Bbertragen, nicht neu. Bereits im 15. Jahrhundert studiertd.eonardo Da
Vinci den Vogel°ug und leitete daraus eine Flugmaschine ab, edim @bori-
gen erst weit nach seinem Tode getestet wurde. Im Jahre 1958gte der
amerikanische Luftwva®enmajor Jack E. Steele den Begri® daoldk. Dieses
Kunstwort, zusammengesetzt aus den Begri®en Biologie und Tadl be-
zeichnet heute einen interdisziplidren Bereich, der sich um die technische
Realisierung bevéhrter Prinzipien der Natur bemdht.

Die vorliegende Arbeit setzt sich mit der Entwicklung eines hepoden Laufro-
boters auseinander, dessen Erscheinungsbild sich an den Stabhenesken
orientiert. Stabheuschrecken werden innerhalb der biol@sghen Systematik
der Ordnung der Gespenstschrecken (Phasmatodea) zugeschried@gmpische
Vertreter dieser Ordnung sind Arten wie die RiesenstabschreckBHarnacia
westwood) oder die Peruanische Stabschreck&©(eophoetes peruangs Die-
sen Insekten ist gemein, sich auch im schwierigen @etle, wie beispielsweise
im Geast von BAumen, sicher fortbewegen zuganen. Aufgrund seines ein-
fachen Kdrperbaus und des vergleichsweise simplen Nervensystems wird die
Stabheuschrecke oft als ModellorganismugfLaufbewegungen ausgeéhlt.
In der Literatur ist die Indische Stabschrecke Carausius morosu$ hAu g zu
‘nden. Dies liegt vor allem an der unkomplizierten Haltung déser Art. Bei
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Einleitung 11

der elektrophysiologischen und mechanischen Analyse der Lauilegungen
hat sich unter anderem auch herausgestellt, dass die Bewegundéafe von
einem dezentralen Nervensystem gesteuert werden, welches auérschied-
liche Bodenbescha®enheit unterschiedlich reagiertidi=die Robotik ergeben
sich aus den Ergebnissen multiple Laufmuster, die im Kapitel Géher behan-
delt werden. In den Anfangen wurde dieses Laufverhalten mit statischen Al-
gorithmen nachgeahmt, die un°exibel aufiuY.ere Einf\sse reagieren. Trotz-
dem liefern diese Algorithmen auf ebenen Untergrund recht gutergebnisse.

Abbildung 1.1: Peruanische Stabschrecke (Oreophoetes peraah

Die groYse Srke dieser Tiere liegt in der hochgradig parallelen Inforntians-

verarbeitung, mit der heutige Rechner nicht konkurrieren #nnen. Deshalb ist
es fiv die Stabheuschrecke scheinbar einfach, aufé@ingen im Bewegungs-
ablauf, wie zum Beispiel das Stolperdber einen Stein, °exibel zu reagieren.
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Es wird versucht, dieses Verhalten mit Hilfe neuronaler Netze olzubilden.
Prof. Dr. Holk Cruse [Cruse, 1998] hat bereits in den 70er Jahregmundle-
gende Forschungsarbeiten zum Thema Fortbewegung bei Stabkelwrecken
durchgefihrt und auf der Basis dieser Ergebnisse das Walknet-Modell ent-
wickelt. Die Dissertation von Thomas Kindermann kiépft an die Forschungs-
ergebnisse von Prof. Cruse an und entwickelt den Laufregler vei

Abbildung 1.2: Vietnamesische Stabschrecke (Baculum extradetm)

Doch noch immer stellt die Beinkoordination die Regelungstbnik vor gro¥se
Probleme. Auch wenn dieses Thema immer wieder aufgegri®endysind die
bisherigen lBsungen aus der Kybernetik den Stabheuschrecken weit unterle
gen.



Kapitel 2

Entwicklungsumgebung

2.1 Hardware

Fiv die Entwicklung des Projektes wurden Rechner mit x86 - Ardtektur be-
nutzt. Die Simulation bendtigt i die °Assige dreidimensionale Darstellung
eine leistungsstarke Gra kkarte (GPU). Diese mu¥4 hardwareseitig OpenGL-
Beschleunigung unterslizen, um eine realistische Simulationsgeschwindig-
keit von 100 FPS zu erreichen.

Fik eine realisitAtsnahe Physiksimulation emp ehlt es sich einen Prozessor
mit mindestens 1 GHz einzusetzen.

2.2 Software

Betriebssystem {
Debian GNU Linux, Version 3.1 (Sarge)

Textbearbeitung {
vi und SciTE (wissenschaftlicher Texteditor, Version 1.64) [Hagson, 2005]

Compiler {
GNU C++ Compiler, Version 4.0

1Graphical Processing Unit
2Frames per second

13
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Linker {
GNU Linker Id, Version 2.15

Uni ed Modelling Language (UML) Diagramme {
Umbrello UML Modeller, Version 1.3.2

Graken {
X'g, Version 3.2.5

Bildbearbeitung {
Gimp, Version 2.2.8 (Bilder mit Digitalkamera Revue DC5000)

Textsatztool {

IATEX , Version LaTeX2e (2001/06/01) und G\bersetzung in das pro-
prietdre PDF-Format der Firma Adobe mit dvipdf, welches das Doku-
ment mittels Ghostscript und dvips konvertiert

Dokumentation des Programmcodes  {
Doxygen, Version 1.4.3-20050530

Softwareverwaltung {

CVS (Concurrent Versions System), Version 1.12.9,

nach einigen Problemen durch das neuere Subversion (Versiog.Q)
ersetzt, welches wesentlich °exibler im Umgang mit den Ordnersik-
turen ist

ODE - Simulationsengine



Kapitel 3
Steuerung

Die Steuerung des Roboters ist ein Zusammenspiel zwischen PQnd&/R
Mega8 Mikrocontroller  und demsd21 Servo Controller (siehe auch Ab-

bildung 3.2).

Laufsteuerung
A A
\/ \ 4
Simulation Roboter

Abbildung 3.1: Kommunikationsablauf

Die Simulation Abernimmt dabei zwei Aufgaben. Zum einen stellt sie mit
Hilfe der ODE (siehe Abschnitt 4.3.1) eine Umgebung zur Vakjung, in
der die verschiedenen Laufalgorithmen getestet und traintewerden kénnen,
zum anderenfbermittelt sie die Laufmuster an den Roboter und holt von

15



KAPITEL 3. STEUERUNG 16

dort Sensorinformationen ab.
Das komplette System ist hierarchisch aufgeteilt wie in Abbildog 3.1 zu se-
hen ist. Die Simulation wird im Kapitel 4 behandelt.

Die Laufalgorithmen sind verschiedene Amze, das Laufverhalten der Stab-
heuschrecke nachzuahmen. Diese lassen sich grolstetische und adaptive

Algorithmen einteilen, wobei die statischen Algorithmen, im Ggensatz zu
den adaptiven, nicht in der Lage sind, Fehler im Laufverhalte wie beispiels-
weise Stolpern oder das Einsinken eines Beines, zu kompensieBtatische

Laufalgorithmen besitzen keinerlei Feedbackmechanismerie @ine Rickmel-

dung Bber die aktuelle Bescha®enheit des Untergrundes lieferdnaen.

Die Winkeleinstellungen # die statischen Laufalgorithmen werden manuell
gefunden. Das bedeutet, jede Winkeleinstellung wird vermesseberechnet
und implementiert. Dies ist ein sehr zeitaufwendiges Verfaén, das ohne die
Methoden der inversen Kinematik nur schwer zusen ist. Ausgehend davon,
dass es sich hier um eine heuristische Suche handelt, bieten sicichSer-
fahren, wie beispielsweise Genetische Algorithmeivrfeine automatisierte
Anpassung der Winkeleinstellungen an. Aufbau und Funktionsweisedver-
schiedenen Laufalgorithmen werden im Kapitel 6 ausirlich behandelt.

Die Ansteuerung der Beine des Robotebernehmen zwei Mikrocontroller.
Der AVR-Controller kommuniziert dabei direkt mit dem PC und ébernimmt
die Rolle als Gateway zwischen Simulation und sd21-Contrallder sd21 ist
fir die Ansteuerung der 18 Servos, die den Roboter bewegen, Anslig . Der
AVR-Controller f dhrt eine Validit Atsprédfung der empfangenen Winkel durch,
um Schaden vom Roboter durctdberdrehen der Gelenke zu verhindern. Auf
das Thema Hardware wird im Kapitel 5 nochmals genau eingegay



KAPITEL 3. STEUERUNG

_Laufalgorithmen_

Genetic Algorithm |

I statisch |
|
| /\ |
| Findet
| Winkel- I

| adaptiv

einstellung

| Walknet TripodWalk TetrapodWalk |

koordiniert|Beinbewegung

Simulation / ODE

IélH FuBkontaktschalter |

I
|
I
I
|
|
I
|
I
|
|
L

Abbildung 3.2: Kommunikationshierarchie der einzelnen Konmgnenten



Kapitel 4
Simulation

Eine physikalische Simulationsumgebung wird verwendet, umna realisti-
sche Nachbildung einer Maschine zu erreichen. Um den hexapodeauiro-
boter ausreichend genau zu simulieren, mu¥%z die Physikengine @nen Teil-
bereich der realen Welt nachbilden #nnen. Ak diese Aufgabe wurde die frei
verfidgbare Open Dynamic Engine (ODE) [Smith, 2004] ausgewhlt, da
sich damit komplexe Kérper mit Gelenken und darauf wirkende Kéfte si-
mulieren lassen. Durch die Trennung von physikalischer Simulah und der
graphischen Ausgabe ist es auchdyglich eine andere visuelle Ausgabebiblio-
thek, als die hier verwendete, von Silicon Graphics (SGI) amckelte Open
Graphic Library (OpenGL)[OpenGL-Guide, 1997], zu benutze

Ziel war es, neben der realtsnahen Simulation des Roboters eine Testumge-
bung filr verschiedene Techniken aus dem Bereich dedvistlichen Intelligenz
(KI) zu scha®en.

Bei der Programmiersprache viel die Wahl auf C++, da diese Spche neben
Polymorphie in Gegensatz zu Java erhebliche Geschwindiglssitrteile bei
der Ausfidhrung von Programmen bietet. Au¥serdemgqnen die ODE und
OpenGL hber ihre Schnittstelle in C/C++ programmiert werden.

18



KAPITEL 4. SIMULATION 19

4.1 Das Projektmodell und die Aufteilung in
Entwicklungspakete

Die Einteilung des Klassenmodells, siehe Abbildung 4.2, in 4 Haygatickages
und 2 Nebenpackages wurde géhlt, da sich diese Teile des Projektes auch
unabhdngig vom Gesamtkonzept in anderen Programmen nutzen lassen.

e
Graphic S Control
| |
| N
— Oy
NeuroNet| |____; Misc

ConfigFileParser

Abbildung 4.1: Paketstruktur und Abhangigkeiten im Projekt Grasshopper
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Die drei Hauptpackages sind

Robot {

Hier ist die komplette FunktionalitAt und Ansteuerung sowie die Pro-
tokollde nition und Schnittstelle zum Roboter (siehe Abschnit 5) im-
plementiert.

ODE {

Die hierin verwendeten Klassen de nieren und konstruieren deRo-
boter aus Abschnitt 5 virtuell in der mit der Open Dynamic Engire
erzeugten physikalischen Umgebung.

Walk {

Dieses Package entfit die Klassen des Walknet, des genetischen Algo-
rithmus und des fest implementierten 3-Fu¥s Gangs, welche diauf-
steuerung des virtuellen bzw. realen Robote#bernehmen.

Die 2 Nebenpackages sind selbst geschriebene Bibliotheken, dis der Ent-
wicklungsarbeit hervorgegangen sind und wegen ihraiper das Projekt hin-
ausgehenden, Funktionalét ausgelagert wurden.

Con gFileParser {
Diese erleichtert das Einlesen von Kon gurationsdaten. Eineegauere
ErlAuterung ist im Kapitel Bibliotheken Abschnitt 7.1 zu "nden.

NeuroNet {

Die Funktionalit &t dieser Bibliothek erleichtert sehr stark die Erstel-
lung neuronaler Netzwerke. Eine genauere HEdterung ist im Kapitel
Bibliotheken Abschnitt 7.2 zu nden.

Das PackageGraphic beinhaltet die gesamten Funktionenér die Darstel-
lung mit OpenGL und in Control sind die Verwaltung Laufsteuerungen und
die Steuerunghber das gra sche Benutzerinterface zusammengefasstisc
kapselt sonstige Teile des Projektes, die von verschiedenen aetdePackages
genutzt werden. Datenstruktur, Datentypen und Fehlerfunkionen sind hier
Zu nennen.
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4.2 Die Projektstruktur

Das gesamte Projekt wurde auch in der Datei- und Ordnerhierelie klar in
folgende Struktur untergliedert.

Con gFileParser {
Der Entwicklungsbereich i den Parser der Kon gurationsdateien.

DOC {
Die Dokumentation der Bibliotheken und der Diplomarbeit.

LIB {
Der Ordner fiv die eigenen und externen Bibliotheken, die statisch
gelinkt werden.

Controller -
Der Entwicklungsbereich die komplette Hardwaresteuerung (AVRikrokontroller,
SD21 Servokontroller).

FuzzyController {
Der Entwicklungsbereich Fuzzy-Logik (im fertigen Projekt icht imple-
mentiert).

INCLUDE {
Alle Header-Dateien die zum Kompilieren be#tigt werden be nden
sich in diesem zentralen Ordner.

NeuronalesNetz {
Der Entwicklungsbereich i die NeuroNet-Bibliothek.

Simulation {
Der Entwicklungsbereich @ die Simulation (zum Abschlu¥ wurde hier
der Robotik-Teil integriert).

Test {
Der Testbereich & verschiedene Probleme. Experimentieréiglichkeit
fiv die Entwickler.
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Tools {
Eigene Shell-Skripte #v Verwaltungsaufgaben véhrend der Entwick-
lungsphasen.

4.3 Physikalische Simulationsumgebung

4.3.1 Open Dynamic Engine

Die Simulation wurde mit Hilfe der physikalischen Simulationsmngebung
Open Dynamic Engine realisiert, welche hier kurz als ODE bezeichnet
wird. Diese wurde im Jahr 2001 von Russell L. Smith[Smith, 200%jind
verschiedenen untergitzenden Mitarbeitern [ODE Community, 2005] ent-
wickelt. Seitdem wird diese Bibliothek sAndig weiterentwickelt und Fehler
behoben. In dieser Diplomarbeit wurde die Version 0.5 der Phksingine ge-
nutzt.

Fiv die Auswahl der ODE war entscheidend, da¥% sie unter den Bedingen
der GNU Lesser General Public License [OpenSource Org., 200%;ausge-
geben von der Free Software Foundation, frei vaijbar und benutzbar ist.
Die ODE wurde fir Festkdrpersimulation mit Gelenken in interaktiven oder
Echtzeitanwendungen entwickelt und ist deshalb sehr schnellaut dem Ent-
wickler ist sie besonders gutdr die Simulation bewegter Objekte in virtu-
ellen Echtzeitumgebungen geeignet, weil sie schnell, stabildirobust gegen
Gleitkommafehler ist. Die Genauigkeit der virtuellen Umgebiig und der ent-
haltenen Elemente wirdiber folgende Parameter eingestellt:

dWorldStep (world,0.001) {
Die Schrittweite gibt an, wieviel Simulationsschritte pro Skunde aus-
gefdhrt werden sollen

dWorldSetCFM (world,1e-05) {
Stellt die Elastizitdt und Ungenauigkeit der Kraftdbertragung in Ge-
lenken und wahrend Kollisionen ein

dWorldSetERP (world,0.649) {
Da es wahrend der Simulation zu Gleitkommafehlern kommt, driften
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Objekte aus ihrer de nierten Position. Bei einem Kugelgeldnbe ndet
sich dann die Kugel an einer anderen Position als die Pfanne.d3er
Fehler wird in N Simulationsschritten korrigiert, wasiber diesen Feh-
lerkorrekturparameter einstellt werden kann.

dWorldSetContactMaxCorrectingVel (world,0.1) {
Hierdber wird die maximal magliche Korrekturkraft, welche auf einen
Kdrper wahrend eines Fehlerausgleiches wirken darf, eingestellt.

dWorldSetContactSurfacelLayer (world, 0.001) {

Setzt die maximal nBgliche Einsinktiefe eines Objektes in den Boden.
Dieser Wert ist normalerweise 0, verhindert aber, wenn er aufnen
Wert knapp #Aber 0 gesetzt wird, das Au ge Erstellen und Lédschen
von Kontaktpunkten wahrend der Kollisionsphase undghrt dadurch
zu einem schnelleren Simulationsablauf.

Au¥serdem hat der Benutzer alle Freiheiten, um die Struktur geSystems,
auch wéhrend die Simulation Auft, komplett zu verAndern. Die ODE ist
physikalisch gesehen nicht ganz so genau, da mehr Wert auf Gesciuigkeit
und StabilitAt gelegt wurde. Die vorhandene doppelte Rechengenauidkst
fiv diese Arbeit jedoch vollkommen ausreichend, da keine Verfoungen an
Bauteilen oder LAngerAnderungen durch z.B. Reibung und Hitze bécksich-
tigt werden méssen. R die Kollisionserkennung besteht die Mglichkeit, das
bereits implementierte System durch ein anderes zu ersetz&ne vorliegende
Simulation arbeitet mit der Standardversion.

Mit der Engine lassen sich beliebig komplexe Objekte erzeugevian setzt
hierfilr die meist kompliziert aufgebauten Hrper aus einfachen Formen, wie
Kugeln, Réhren, Quadern cA. zusammen. Diesem sogenannten Composite
Objekt wird die Summe der einzelnen Massen zugewiesen und desssimen
Schwerpunkt berechnet. Die Masse selbst kann durch die ODE bdreet wer-
den. Dafr mu¥4 die spezi sche Dichte der Materialien angeben werderurth
das direkte Setzen der Masse ist es@glich, reale Gewichtsverfltnisse der
einzelnen Roboterbauteile mit einzubeziehen. Ein beweglies Bauteil wird
konstruiert, indem man ein Gelenk zwischen den zu verbindend®©bjekten
erzeugt. Hierfiv stellt die ODE verschiedenste Gelenkarten wie Scharnier-,



KAPITEL 4. SIMULATION

::0bj_ODE
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+rgpNex1\ #W
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Abbildung 4.2: Klassendiagramm der Simulation



KAPITEL 4. SIMULATION 25

Kugel-, Schiebegelenke und andere zur VAgung. Diese Bnnen, je nach Ge-
lenkart, durch weitere Merkmale parameterisiert werden. Weere Beschrei-
bungen Kdnnen im Handbuch zur ODE [Smith, 2004] nachgelesen werden.

4.3.2 Implementierung
4.3.2.1 Klassen- und Objektstruktur

Ein besonderes Augenmerk in der Entwicklungsphase wurde auf di¢ie-
derverwendbarkeit des produzierten Quellcodes gelegt. Mach lasst sich
die Simulation, durch Ableitung aus der abstrakten ODE-ObjekBasisklasse
Obj _ODE , leicht um andere mobile Roboter, wie zum Beispiel komplizie
Radfahrzeuge mit AufrAngungen und StoYampfern oder biologisch inspi-
rierte Maschinen, erweitern.

Die angesprochene ODE Basisklasse eAthzwei virtuelle Funktionen. Die
Funktion get_next _Geom() liefert bei jedem Aufruf das rchste Geome-
trieobjekt des Modells zuick. Die zweite Funktion get _next _Joint() gibt,
ebenfalls bei jedem Aufruf, das #chste Gelenk des Modells an den Aufrufer
zurick. Beide Funktionen missen, da sie virtuell sind, in der abgeleiteten
Tochterklasse implementiert werden. Dadurch wird es der grapschen Simu-
lation auf einfache Art ermdglicht, alle vorhandenen Objekte und Gelenke
abzufragen und typgerecht an den aktuellen Koordinaten danstellen.

Die Tochterklasse Grasshopper _ODE ist nur fiv den Festkdrperaufbau
des Roboters zudindig. Der Grund da#i sind die unterschiedlichen Kon-
struktionen des realen Modells der Stabheuschrecke. Ein Re®owurde mit
Servomotoren aufgebaut (siehe Abbildung 4.3) und der zweitellsmit Niti-
noldrahten konstruiert werden. B jede Gelenkart Wnnen somit, ohne gbYase-
ren Aufwand in der Simulation, die entsprechenden Gelenke upiaéngig vom
Hauptkdrper erstellt werden. Dies wird durch die virtuelle Implemetierung
der Funktion create() erreicht, welche in der von Grasshoppe®DE abgelei-
teten KlasseGrasshopper _.ODE _Servo realisiert ist. Die Create-Funktion
benutzt dann die Festldrperfunktionen createCompositeBody , create-
CompositeBodyRelativ  der Basisklasse sowie eine eigene Gelenkerstel-
lungsfunktion, um die komplette Stabheuschrecke zu konstruen. Die Ge-
lenke sind in der Servoklasse durch ODE Hinge- und Sliderelemegeneriert
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worden.

Abbildung 4.3: Roboter mit Netzge#t

Der komplette Aufbau des simulierten Roboters wird durch ein&on gu-

rationsdatei grasshopper.cfg gesteuert, welche im Unterverdemnis CONFIG
liegt. Darin muYs & jedes Bauteil die genaue Lage, in Alngigkeit vom
Objekt, an dem es befestigt werden soll, de niert werden. Alleden werden
in einer Struktur Bodydata abgelegt, die folgende Merkmalbeinhaltet:

Bezeichner der z.B.iv die Anzeige bei Auswahl im GUI benutzt werden
kann

die x-Position in Relation zum Vorganger-Koordinatensystem

die y-Position in Relation zum Vorgdnger-Koordinatensystem
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die z-Position in Relation zum Vor@nger-Koordinatensystem

die x-Position der eingeschlossenen Geometrie in Relation zundider
(Nur bei Geometrieobjekten [Addon])

die y-Position der eingeschlossenen Geometrie in Relation zundider
(Nur bei Geometrieobjekten [Addon])

die z-Position der eingeschlossenen Geometrie in Relation zumrger
(Nur bei Geometrieobjekten [Addon])

Breite

Héhe

LAnge

Drehwinkel A, um die X-Achse

Drehwinkel A, um die Y-Achse

Dichte (Material)

® Winkel um die Drehachse des Gelenkes im Raum festzulegen
~ Winkel um die Drehachse des Gelenkes im Raum festzulegen
° Winkel um die Drehachse des Gelenkes im Raum festzulegen
unterer Gelenkanschlag, (low stop)

oberer Gelenkanschlag, (high stop)

Masse falls bekannt, ansonsten kann 0 angegeben werden, danreter
net die ODE die Masse

die Rotationsmatrix des Knochens in Relation zum Vongerknochen

Auswahl- bzw. Standardfarbe
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An jedem Kdrper kédnnen bis zu 5 weitere Objekte angebracht werden, was
durch das Anfigen der Zeile addon=1 nach einer #rperde nition in der
Kon gurationsdatei realisiert werden kann. Dann néssen,dhnlich wie beim
Hauptkdrper, alls Objektmerkmale de niert werden. Dies wird beisplsweise
zur Simulierung der Servomotoren an den Gelenken kétigt, um die realen
Kraftverh Altnisse darstellen zu Bnnen und ist zudem #v die Kollisionser-
kennung wichtig.

4.3.2.2 Automatische Kraftberechnung f i die Winkeleinstellung

Die Steuerung des Roboters, durch das Walknet,den genetisclfdgorithmus

oder den fest implementierten Dreifu¥sgang erfordert einedgise Einstellung
der Gelenkwinkel. Diese werden durch die eingestellte Steurg in der Ge-
lenkdatenstruktur gesetzt. In der Simulationsschleife wird dan die klassen-
spezi sche,setAutoForce()\-Funktion aufgerufen, welche @y alle Gelenke die
Kraft so einstellt, da% sich der Winkel-Soll-Stellung angéhert wird. Hierfiv

wird folgende Funktion benutzt,

sign o (exp(absir ©180); 1:.0)=180x (1 + coqabsi ) @2 + COSgt)

welche aus der Winkeldi®erenz und einem gelenkwinkeldigigen Faktor
den Kraftimpuls berechnet. Das Vorzeichen wirddl die Richtungsbestim-
mung (Winkelvergrd¥serung/Verringerung) begtigt.

Da keine Reibungskéfte und damit Kraftverluste an den Gelenken auftreten,
mu¥, dies ebenfalls simuliert werden. Hiéfwird die WinkelAnderungsrate
des Gelenkes ausgelesen und mit der IST-SOLL-Di®erenz vetgin. Nahert
sich das Gelenk der Sollstellung wird die Kraft halbiert. Durde das Gewicht
des Beines und das Restdrenmoment des letzten Kraftimpulsegrdvdann
der Sollwinkel bis aufli0 Grad genau erreicht.

Als zweite Kraft muYs der Gewichtskraft entgegengewirkt werdeBeim Er-
stellen des Gelenkes wurde déf in dessen Datenstruktur der Betrag des
Massevektors gesichert. Hieraus wird das aktuelle Drehmomerthhéngig
vom Gelenkwinkel und der negativen Gravitationskraft, ernttelt und zur
Hauptkraft addiert. Dies mu¥ #v jedes Gelenk spezi sch berechnet werden,
je nachdem ob es sich um da&-, - oder®-Gelenk handelt. Die Gewichtskraft
ergibt z.B. fiv das™ -Gelenk aus
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der Kdrper-Gewichtskraft und der Winkelstellung + der Winkeldi®e
renz. Da sich die Masseverteilung an einem Geledkdert, wenn das
Bein Bodenkontakt hat, mu¥s hiedr die Masse des Hauptérpers eben-
falls, je nach Anzahl der Beine mit Bodenkontakt, in die Hauptkaft
einie¥sen. Diese Stemmkraft errechnet sich aus dem Betrag dléess-
sevektors vom Hauptiérper, laut dem Hebelgesetz.

—(alpha:torquegy & (j cosfst)j + j sin(diff j)j) @ bodyass)—
MaSSiorce = — -
groundContact

der Gammagelenk-Gewichtskraft und
der Betagelenk-Gewichtskraft

Da sich der Kérper in einem Schwerefeld be ndet, muY. die Summe dieser
Kr Afte noch mit der Gravitationskonstante multipliziert werden.

Desweiteren mu¥s darauf geachtet werden, da¥s die realen $eovworen nur
eine bestimmte maximale Kraft aufbringen Bnnen. Dies wird in Simulation
durch eine feste obere und untere Kraftbegrenzung sichergdiste

4.4 Graphische Simulationsdarstellung

Es gibt mittlerweile unzahlige Gra kschnittstellen fiv die verschiedensten Be-
triebssystemplattformen. Viele sind spezi sch auf die daruntedgende Hard-
ware oder das Betriebssystem zugeschnitten, was z.B. auf die vdlicro-
soft entwickelte Direct3D Bibliothek zutri®t. Andere hingeg@n bieten platt-
formibergreifend die gleichen Schnittstellen (APl = Advanced Pragimming
Interface) an. Hier waren als gro¥se Vertreter Java und OpenGL zu nennen.
Da man mit Java zur Zeit keine schnelle und realistische 3D-Grk imple-
mentieren kann, wurde dieses Projekt in OpenGL geschriebeneWérer Vor-
teil von OpenGL ist die Verfidgbarkeit in C/C++, wodurch sich die gesamte
Simulation unter einer Programmiersprache entwickeln lies.

Die graphische Ausgabe ist in eine Benutzerobeithe eingebettet, welche
oer die Tastatur oder mit Hilfe der Maus gesteuert werden kanmls GUI
(Graphical User Interface) konnte die auf GLUT (OpenGL Utility Toolkit)
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[Kilgard, 1996], also letztendlich auf OpenGL, aufsetzendel®l (GLUT-
Based User Interface Library) [Rademacher, 1999] Bibliothekngesetzt wer-
den. GLUI besitzt ebenso eine C++ Benutzerschnittstelle und ervieert OpenGL
Anwendungen um sehr viele Standard-Eingabeelemente, wie (Ra@Button,
Checkboxen, Listboxen oder Spinner. Die Gruppierung von Etenten in Pa-
nels wird ebenso untersitzt, wie spezielle Controls (Arcball, Translation) &
3D-Anwendungen. Ein gro%er Vorteil ist die automatische Anordng und
GréYvsenanpassung, um die sich der Programmierer nicht explizdnkmern
muss. GLUI ist auch vom darunterliegenden Fenstermanager unalgig und
beinhaltet ein auf GLUT basierendes EreignismanagememfFenster- und
Mausaktionen.

Alles Angesprochene hat den Vorteil, da% die Simulation unteast jeder an-
deren Betriebssystemplattform (SGI,Windows,Mac,Unix) nahezunverandert
kompilierbar und damit ausfdhrbar ist.

4.4.1 Benutzerober® Ache

Die wichtigsten Programmbefehle sinddber die graphische Benutzerober-
°Ache erreichbar.

In der Abbildung 4.4 sind links oben die globalen Einstellungezru sehen. Die
Optionen fir die Abschaltung der Texturen-, Schatten- und Gelenkdarstel
lung sind vor allem #r Rechner ohne leistungsstarke Gra khardware gedacht.
Dadurch werden Bhere Frameraten erreicht und die Simulation bekommt
mehr Rechenzeit. Die Frameraten bzw. Bilder pro Sekunde lasssich mit
der Option FPS anzeigen ausgeben. Diese sollten ca. 100 fps betragen,
da die physikalische Berechnung auf 1/100 Sekunden Genauigle Berech-
nungsschritt eingestellt ist. Dann Auft die Simulation in Echtzeit ab. Wenn
man diese Leistung noch nicht erreicht und man auf die Ausgabe défin-
kel verzichten kann, besteht die Mglichkeit mit der Option Gelenkwinkel
anzeigen diese auch noch abzuschalten.
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O | Diplomarbeit: Simulation einer Kybernetische Stabheuschrecke 2005 {c) J-Ryll, M.Seemann

 Einstelungen
i

[ Pa
I Kollisionsbox anzeigen
[v Gelenke anzeigen

&
o
o
fk

reus
Winks! [0.0 = |
Zelge Sichtelddaten |
| Zeige Beinposition
| ResetSimulation |
Pragrammn Beenden

r -§1teug_;q ng won | |- 'E;;"}a.lenk: unﬂ:@ﬁ:j_sk{d aten van :W;alknststeuexun_g
[F ODE ﬂ‘ l’ ian Hoehe [0:55

I~ Rohoter ~ Roboter

i Walknetz
 Genetisch

Diplomarbelt 2005 und M.Seemann : -
Konstruktion und ines mobilen Roboters mit hexapoder Gan uert ber Walknet Lautegelung.
Zusaetzlich mit gene ithrus und fest implementiertem 3-Fuss G -

Abbildung 4.4: Benutzerober#che des fertigen Programmegif die Simula-
tion und die Steuerung des angeschlossenen Roboters

Die weiteren Bedienelemente haben folgende Bedeutung:

Kollisionsboxen anzeigen {
Stellt die intern von der ODE benutzen Raume #\ die Kollisionserken-
nung dar.

Befestigungselemente aus {

Dadurch wird der simulierte Roboter freigegeben, welcher beinge-
schalteten Befestigungselementen etwa 30 afber der Ober°ache ar-
retiert ist.

Dieser Schalter wurdely Testzwecke und v die Generierung der Lern-



KAPITEL 4. SIMULATION 32

muster mit den neuronalen Netzwerken eingebaut.

Objekt verfolgen {

Damit passt sich die Kameraposition der Objektbewegung an. DereB

wegungsablauf des Roboters Aarend des Laufalgorithmus kann da-
durch aus beliebigen Positionen relativ zum Objekt betrackt werden.

Unter den globalen Einstellungen be nden sich diBein- und Gelen-
kauswahlschalter fir die Handsteuerung. Das selektierte Gelenadst
sich mit ca 0.1 Grad Genauigkeit in eine genschte Position bringen
und wird farblich rot markiert dargestellt.

Die manuelle Gelenkeinstellung wurde ahrend der Implementierung
des Walknet-Algorithmus, bei der Festlegung der AEP und PEP Punk
te, eingesetzt.

Zeige Beinposition {
Gibt die Daten fir das aktuell gewdhlte Beinelement (Coxa,Femur, Tibia
oder Tarsus) auf der Kommandozeile (bzw. Standardausgabe) aus.

Zeige Sichtfelddaten {
Gibt den aktuellen Standpunkt des Betrachters und den Bliakinkel-
vektor ebenfalls auf der Kommandozeile aus.

Reset Simulation {
Setzt die komplette, World\ zur Aick und erstellt alle Objekte neu.

Programm Beenden {
Beendet das Programm.

Das untere GLUI-Fenster entl@lt alle Elemente v die unterschiedlichen ein-
gebauten Steuerungen.

Panel Laufsteuerung {
Auswahl des zu benutzenden Laufalgorithmus.

Panel Steuerung von {
Je nach Auswahl werden Simulation und/oder Roboter vom selelti-
ten Laufalgorithmus gesteuert.
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Gelenk und Objektdaten von  {
Laufsteuerung éber die Winkeldaten aus der realen Welt, also vom
Roboter oder vom virtuell nachgebauten ODE-Objekt.

Panel Walknetsteuerung  {

Wirkt allein beim Walknetalgorithmus. Hierdber wird z.B. die aktuel-
le Laufhdhe je nach Beinauswahldr alle oder nur fr einzelne Beine
eingestellt.

4.4.2 Optionen bei Programmstart

Mit den Standardeinstellungen wird versucht ein GLUT-Fensteni der Grése
1024 auf 768 Pixel zud®nen. Ist dies erfolgreich, wird die Simulation in
den Pausemodus versetzt und auf manuelle Steuerung gestellie Dirtuellen
Befestigungselemente sind deaktiviert und da&Gelenk des vorderen linken
Beines ist selektiert.

Durch die Option [-m heighfjpep] fdhrt das Simulationsprogramm eine au-
tomatische Lernmustergenerierungéi das Héhen- oder PEP-Netz, wie in
Abschnitt 6.7.3.3 beschrieben, durch. Diese kann man mitverfmn, oder die
Gra kausgabe mit der Option [-g] abschalten. Damit besteht diédglichkeit
die Generierung der Lernmuster auf einem externen Server,cauohne eine
installierte graphische Ober#che, ablaufen zu lassen.

Mit der [-w] Option wird der fest implementierte 3-Fu¥% Gang getartet. Die
Option [-e] startet den genetisch erlernten Algorithmus und nbi[-n] wird das
Walknet mit den neuronalen Netzwerken ausgéfirt.

Die Fenstergélse kann in geringem Umfang vé@ndert werden, indem man
mit der Option [-x 640803 1024] die gewnschte Fensterbreite angibt.

Fiv Testszenarien bietet sich der [-s] Schalter an. Dieser aktivialie virtu-
ellen Befestigungselemente, wodurch man sich zum Beispiel deRu4 Gang
ohne Bodenkontakt anschauen kann.

4.4.3 Tastaturbelegung

Alle im Abschnitt 4.4.1 beschriebenen Funktionen sind ebenfalldber die
Tastatur erreichbar. Die Tabelle 4.1 zeigt die Beziehungerukz auf.
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Taste

Funktion

[EEN

w T O - ~+~Q T 9 NO O b~ wbd

S o T 3 <

Esc

Auswahl Bein 1

Auswahl Bein 2

Auswahl Bein 3

Auswahl Bein 4

Auswahl Bein 5

Auswahl Bein 6

Auswahl aller Beine

Auswahl Gelenke® / Beinelement Coxa
Auswahl Gelenke / Beinelement Femur
Auswahl Gelenke® / Beinelement Tibia
Auswahl Gelenkez / Beinelement Tarsus
Reset der physikalischen Simulation

Beenden des Programmes

Pause

Ausfdhrung genau eines Schrittes in der Simulation,
Schaltet auch den Pausemodus ein

Schaltet die Objektverfolgung ein/aus
Laufsteuerung manuell

Laufsteuerung hardcoded

Laufsteuerung mit genetischem/evolutioarem Algorithmus
Laufsteuerungdber Walknet (neuronales Netz)
Beenden des Programmes

Tabelle 4.1: Tastaturbelegung des Grasshopper Programmes.



Kapitel 5
Hardware

Der interessanteste Teil einer Arbeit ist es, zu sehen, da%s Ergebnasetheo-
retischen Aberlegungen auch in der Praxis funktionieren. Deshalb wurdgn
Roboter entwickelt, mit dem es niglich ist, die Ergebnisse aus der Simu-
lation in der Praxis zu testen. Beim Bau des Roboters wurde \&rcht, die
Proportionen einer reellen Heuschrecke so weit wiedglich zu @bernehmen.
Dies kann aber nur zum Teil umgesetzt werden, da die Materiah, die zum
Bau zur Verfdgung stehen, hier den Rahmen abstecken.

5.1 Mechanik

Die Konstruktion des Roboters besteht vorwiegend aus Aluminm und Edel-
stahl. Durch die Kombination der beiden Materialien gelangs das Gewicht
des Skelettes unter 500g zu trimmen, ohne djrsere EinbuYen bei der Stabi-
lit &t zu erleiden. Zusammen mit den Servomotoren wiegt der Rolewt3,2 kg.
Die Einzelteile wurden miteinander verschraubt oder verki#. Die Geome-
trie des Roboters ist an den Proportionen de€arausius morosusorientiert.
Dabei war jedoch nicht das Ziel, die MaVdbe des Insektes genau einzuhal-
ten, sondern einen Kompromiss zwischen technischer Realisiegumd bloYser
Imitation des Originals zu nden. Bei dieser Art der Biomimicy*

1Biomimicry ist ein Gebiet der Wissenschaft, in dem Prinzipien der Natur analysiert
und fiir technische Konstruktionen dbernommen werden.

35
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Abbildung 5.1: Der Roboter

wird Wert darauf gelegt, dass Prinzipien nur insoweilbernommen werden,
wie diese sich mit dem aktuellen Stand der Technik auch realisg® lassen.
Der Begri® Biomimicry kann synonym zum Terminus Bionik verwedet wer-
den.

5.1.1 Beingeometrie

Auch hier wird das Bein in die drei Segmente Coxa, Femur und Tid unter-

teilt. Die Coxa ist jedoch aus Konstruktionsgénden deutlich Bnger als beim
Original, da der Servo #r das ™ -Gelenk den Aktionsradius B das ®-Gelenk
begrenzt. Die Abmessungen aller sechs Beine sind identisch.

Beinglied | LAnge [mm]
Coxa 100
Femur 177
Tibia 177

Tabelle 5.1: Beingeometrie
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Abbildung 5.2: Technische Zeichnung eines Heuschreckenbeines , mit
Servomotoren i das Beta - und Gammagelenk. Der ServaNf das ®-Gelenk
wird von oben am Thorax befestigt. Dabei zeigt das Servohorn Laufrich-
tung nach vorne.
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Den Winkelangaben der Aktionsradien liegt die BemaYsung, wieAbbildung
6.4 dargestellt, zu Grunde.

Beinglied | Aktionsradius in Grad

® -30/ 45
B 0/65
° -10/-135

Tabelle 5.2: Aktionsradien der einzelnen Gelenke

5.1.2 Servokinematik

Die Kraft wird beim ~— - und ° Gelenk via Hebeldbertragen. Die Geénde
hierfir sind zum einen eine vereinfachte Gelenkkonstruktion, zunmderen ein
variables Verhéltnis zwischen Servobewegung und Gelenkbewegung. Nachteil
dieser Konstruktion ist die ndtige Umrechnung zwischen Servo - und Gelenk-
bewegung. Dadr gibt es prinzipiell zwei Méglichkeiten:

Verhaltnisberechnung:

Bei dieser Methode werden jeweils von Servo und Gelenk der Niral -
und Maximalausschlag gemessen und daraus das \@this berechnet.
Durch die besondere Art der Anordnung der Konstruktion ist diese
Berechnungsmethode nicht ganz korrekt, da der Verlauf nicHinear
ist. Der daraus resultierende Fehler ist auch alServodi®erenzierung
bekannt, wie in [RC-network.de - Servodi®erenzierung] béseben.

Schnittpunkte von Kreisen:

Bei dieser Methode wird die Konstruktion in ein kartesisches Kodi-
natensystem gelegt. Das Servohorn, das Gelenk und der Hebel, digs
Servohorn und das Gelenk miteinander verbindet, beschreibK&reisbe-
wegungen. Die Schnittpunkte der Kreise werden berechnet undittels
Trigonometrie die Winkel bestimmt. Der Mittelpunkt des Serwhornes,
in der Abbildung 5.3 mit M1 bezeichnet, ist der Ausgangspunkt und
hat die Koordinaten (0,0). Weiterhin bekannt durch Messen sind, M2
und I, wobei | die LAnge des Hebels ist.
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Die Koordinaten fiv M3 kénnen dann berechnet werden:
M3 =(cog!) Cryq;sin(l) Cryq)
Somit sind zwei Kreisgleichungen entstanden:
M3:(xi cog!)ary)®+(yi sin(!)aryy)®=1°
M2:(xi xu2)®+(Yi Ym2)®= Riy,
Das entstandene Gleichungssystem kann zum Beispiel mittels Gau¥a

Jordan-Algorithmus geBst werden. Die ldsung sind die Koordinaten
des Punktes P. Der WinkelA wird dann berechnet durch:

A: asin M
Ypi Ym2
Ay
M3 /|
oA /P
omega. = X
e </ phi

Abbildung 5.3: Winkelberechnungdber die Kreisgleichung
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In der Praxis ist das Verfahren, Schnittpunkte von Kreisen zu &stimmen,
jedoch sehr aufwendig und kaum praktikabel. Daher wurde dieevhdltnis-
rechnung benutzt. Die gemessene Servodi®erenzierung liegeu5 . Deshalb
betrAgt der Fehler unter der Annahme, das Vemitnis zwischen Servobewe-
gung und Gelenkbewegung #re linear, weniger als 5 Be ndet sich der Ro-
boter in der Stemmphase, befigt die Abweichung vom eingestellten Winkel
bis zu 5. Auf Grund der auftretenden Krafte ist der Servo nicht in der Lage,
den Winkel unter Last exakt einzustellen. Der Fehler der Serdi®erenzierung
fallt daher nicht ins Gewicht.

Gemessen wurde beim -Gelenk ein Bbersetzungsverﬁltnis Servo:Gelenk
von 2,3:1. Das’-Gelenk hat ein Abersetzungsverﬁltnis von 1,4:1.

5.1.3 Sensoren

An jeder Fu¥sspitze sind Drucksensoren angebracht. Steht das Bauf dem
Boden, schlieVat sich ein Stromkreis. Die Sensoren sind mit dentRates Mi-
krocontrollers verbunden. Die Stellschraube in der Veihgerung der Tibia
tr Agt das Gewicht des Roboters, sobald der Kontaktschalter ausgsi wur-
de. Beim AusBsen des Kontaktes ndet eine sogenannte Prellung statt. Als
Prellung wird der Einschwingvorgang des Schalters bezei@tn

Abbildung 5.4: Fu¥skontaktschalter
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wahrend dem der Schalter periodisch ausdt. Dies ist vergleichbar mit einer
geddmpften Schwingung. Die Prellung dauert, je nach Bauart deSchalters,
wenige Bruchteile einer Sekunde. Diese Problematik kommt smnders bei
ZAhlvorgAngen zum Tragen. Durch den Einschwingvorgang des Schalteses-
den viele einzelne Ein- und Ausschaltimpulse ausget. Bei der Verwendung
der Schalter als Bodenkontaktsensor spielt dieses Problem dgge keine Rol-
le.
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5.2 Stromversorgung

Der Stromverbrauch der verwendeten Servomotoren liegt uat Last bei circa
0.8 - 1.5 Ampere. Um den Roboter mit ausreichend Strom zu versongest
deshalb ein Netzteil mit einer Maximalleistung von

(0:8A +1:2A +1:5A) m 6 = 21A a5V = 105W

Abbildung 5.5: Labornetzgeat, aufgebaut aus einem Schaltnetzteil von Dell

notwendig. WAhrend der Bewegung des Roboters kommt es zu gro¥zen Schwan-
kungen bei der Leistungsabnahme, die ein Einbrechen der Spangsversor-
gung verursachen. Deshalb kommt nur ein Schaltnetzteil in Fge, dass in

der Lage ist, auch bei stark schwankender Leistungsabnahme dieaSpungs-
versorgung in kurzer Zeit nachzuregulieren. Dazu wurde eiuggemustertes
ATX - Schaltnetzteil aus einem handelgblichen Computer zum Labornetz-
gerdt umgebaut. Im Bild 5.5 ist ein PS-5201-1D von Dell zu sehen.
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Abbildung 5.6: Innenansicht des Labornetzgdtes

Genutzt werden zwei 5V Aus@nge v die Stromversorgung der Servos und
der beiden Mikrocontroller, und ein 12V Ausgangdr die beiden zugtzlichen

L éfter im GehAuse.

Zum Starten des Netzteiles wird der PirPower-OK mit Masse verbunden.
Im Netzteil, wie in Abbildung 5.6 gezeigt, wird diese Verbindug éber einen
Kippschalter hergestellt.

Wird das Netzteil ohne Verbraucher in Betrieb genommen, schat es sich
aus Sicherheitsginden nach kurzer Zeit von selbst ab. Die beidendfter an
den Seiteneingngen fungieren als Verbraucher, um diese Notabschaltung zu
verhindern und dienen gleichzeitig zur Mhlung des Schaltnetzteiles.
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5.3 Elektronik

Im folgenden Kapitel werden die Bauteile, die zur Herstellundes Roboters
benutzt wurden, und die zu Grunde liegenden Prinzipien elitert.

5.3.1 Steuerung der Servos durch PPM-Signale

Die Pulse P osition M odulation ist ein analogeslébertragungsverfahren, das
auf Grund seiner Einfachheit oft im Modellbau zum Einsatz komm Bei
diesem Verfahren schwankt die Menge des abgenommenen Strokaesn, da
die Pulse von konstanter Amplitude und lAnge sind.

Signalpegel

Framerate

_

Pulsbreite

Abbildung 5.7: PPM Frame

Die Information wird dabei mit der Pulsbreite codiert.

Die Winkeleinstellung handeldblicher Servomotoren wirdidber Pulse mit
einer LAnge von bis zu 2500s gesteuert. Dabei ist die Winkeleinstellung des
Servohornes proportional zur Bnge des gesendeten Pulses. Bei Standard RC
Servos betAgt die Framerate etwa 20 Millisekunden, d.h. das Signal wirith
etwa 50 mal pro Sekunde geschickt.
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Abbildung 5.8: Winkeleinteilung

Die Pulsbreite gibt den Winkelausschlag des Servohornes aneRulsbreite
variiert bei den benutzten Servos zwischen 508 und 2300 S. Abbildung
5.8 zeigt den Zusammenhang zwischen Pulsbreite und Winkelaudagh

Der Servo hat neben den beiden Leitungemvf Strom und Masse eine dritte
Leitung fiv die PPM Signale. Um gute Signale zu erhalten, muss das Steu-
erge@dt und der Servo mit Masse verbunden werden, so da¥s beide & auf
gleichem Potential liegen.

5.3.2 12C Bus

Der 12C Bug’, auch Zweidrahtbus genannt, wurde in den #ihen achtziger
Jahren von Philips entwickelt. Dieser Bus beditigt neben den beiden Leitun-
gen & Masse und Strom zwei Datenleitungen (SCL, SDA). Die Reichwei

2|nter IC Bus
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des Busses liegt bei einigen Metern. #trend der Jahre wurden drei Ge-
schwindigkeitsspezi kationen v den 12C Bus entwickelt.

Standard-Mode: 100 KBit/s
Fast-Mode: 400 KBit/s
High-Speed-Mode: 3.4 MBit/s

Die Kommunikation zwischen den einzelnen BausteineAuft meist nach dem

Master-Slave Prinzip  ab. Fiv die Kommunikation der einzelnen Bausteine
ist neben einemMaster-Slave  Modus auch einMultiple Master  Modus

vorgesehen, auf den hier aber nichtdner eingegangen wird.

SDA
Master
SCL
0 0 0 [ 0 [
0 0 0 [ 0 [
0 0 0 [ 0 [
0 0 0 [ 0 [

slave 01 slave 02 slave 03

Abbildung 5.9: Kommunikationshierarchie 12C

Jedes Bauteil, das mit dem Bus verbunden ist, hat seine eigen8if Adresse,
kber die es angesprochen werden kann.

Der Master generiert das Taktsignal. Die Kommunikation wird drch ein
Startsignal initiiert und durch ein Stopsignal vom Master wieér beendet.
Fiv das Startsignal generiert der Master einetﬁbergang derSDA Leitung
von High nach Low, wihrend das Taktsignal auf High liegt. Umgekehrt zeigt
ein Abergang derSDA Leitung von Low nach High, wahrend das Taktsignal
auf High liegt, eine Stopkondition an.

Jedesibertragene Byte wird vom Emp#inger durch ein ACK bes#tigt. Nach
der Startkondition beginnt die Bbertragung mit der 7-Bit Adresse des Emg#ngers
und der Festlegung deﬂbertragungsrichtung durch das R/W - Bit. Die Zahl



KAPITEL 5. HARDWARE 47

der Bytes pro@bertragung ist nicht festgelegt. Abbildung 5.10, aus der Phi-
lips Semiconductors Spezi kation & den 12C Bus Bbernommen, zeigt den
prinzipiellen Aufbau einer Datembertragung.

Abbildung 5.10: Protokollablauf [PhI2C]

5.3.3 RS232

Die RS232 Schnittstelle wurde Ende der 60er Jahre von der El&ntwickelt

([http://de.wikipedia.org/wiki/RS232, 2005]). Die Norm R S232 bezeichnet
dabei eine serielle Verbindung zwischen einer Da#imertragungseinrichtung
und einem Datenendgedt. Die maximale LaAnge der@bertragungsleitung

hangt dabei stark von den verwendeten Kabeln und ddﬁbertragungsrate
ab.

Abbildung 5.11: Pinbelegung COM Port

S3Electronic Industries Association
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Die Pinbelegung ist in Abbildung 5.11 zu sehen. Sie wird in der balle 5.11
genauer edutert. Bei der Verbindung zwischen zwei Datenendgéten hangt
die Anzahl der benutzten Leitungen vom benutzten Handshake Mahren ab.
Beim Software Handshake wird die Daten°u¥kontrolle von eineRrotokoll
der @bergeordneten Schicht verwendet, so dass auf die Hardware Hsinake
Leitungen theoretisch verzichtet werden #innte. In der Praxis sorgen jedoch
meistens Hardwarehbiicken zwischen den Pins CTS, DSR und DCDAf die
nétigen Freigabepegel.

Pin Signal H Pin ‘ Signal

1 Data Carrier Detect (DCD ) 6 | Data Set Ready DSR)
2 Received Data RxD ) 7 | Request to Send RTS)
3 Transmitted Data (TxD ) 8 Clear to Send CTS)
4 | Data Terminal Ready DTR ) 9 Ring Indicator

5 Signal Ground

Tabelle 5.3: Pinbelegung

5.3.3.1 Der UART

Die Aufgabe des UART Chips ist die serielle@bertragung eines Bytes, das
der Chip von @bergeordneter Stelle empfangen hat

(vgl: [http://de.wikipedia.org/wiki/RS232, 2005]). Die Abertragung kann auch
asynchron ablaufen. Der Bausteidbertragt neben den Nutzdaten zutzlich
Steuerdaten, wie Parity- oder Start- und Stopbit. Die@bertragungsrate wird
in Baud angegeben. Dies ist ein Ma¥rfdie Anzahl der Zustandswechsel pro
Zeiteinheit. Wenn nur zwei Zeichenir die Abertragung benutzt werden, was
bei den meisten seriellen Schnittstellen der Fall ist, sind die laken MaYazahlen
Baud und Bit/s Aquivalent.

Eine Flu¥kontrolle ist zur Regulierung des Datenstromegiig. Sie regelt die
Anzahl der zu sendenden Zeichen pro Zeiteinheit. Prinzipialinterscheidet
man zwischenSoftware°u¥kontrolle  und Hardware°u¥kontrolle

Bei Software°u¥zkontrolle  wird der Datenstrom mit den beiden Zeichen

4Universal Asynchronus Receiver Transmitter
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XON (0x11) und XOFF (0x13) geregelt. Beim Senden von XOFF wit der
Zeichenstrom unterbrochen, XON setzt diébertragung fort. Filr dieseBbert-
ragungsart werden aktiv drei Leitungen v die Datendbertragung benutzt
(siehe Abbildung 5.12).

[ 0[12345b6]7 ) [ [0/142/3456]7)
RxD D RxD
UART XD F-~ “1TxD UART
GND GND
- J - J

Abbildung 5.12: UART - Schematische Zeichnung

Bei der Hardware°u¥kontrolle  werden die beiden Signalleitungel€TS
und RTS benutzt. Der Empfanger zieht die Leitung CTS auf eine logische
Eins, um die Signallbertragung anzuhalten, wobei die RTS Leitung des Sen-
ders mit der CTS Leitung des Empdngers verbunden ist.

5.3.4 Der sd21 Controller

Der sd21 Controller wird #r die Steuerung der 18 Servos verwendet.AF
die Steuerung stehen insgesamt 64 Register mit 8-Bit Breite zuekigung.
Jedem Servo sind dabei die drei Registédigh , LOW und Speed zuge-
ordnet. Die Pulsbreite wird in High und Low aufgeteilt und dirdt in die
entsprechenden Register geschrieben. Im dritten Register widile Winkel-
geschwindigkeit gespeichert, mit der sich der Servo seiner neugosition
néhern soll. Diese Registerdnnen zwar theoretisch auch ausgelesen werden,
in der Praxis sind die gelesenen und die geschriebenen Werteoje stets
identisch. Deshalb kann die Servobewegung nicliber die Registereintdge
verfolgt werden. Fir die Laufsteuerungen fehlen daher wichtige Feedback -
Informationen @ber die aktuelle Beinstellung.
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Plus
Minus L
PPM / O
77777777 —Servo 0 \/
12C Servo 1

Kontrollimpuls

Abbildung 5.13: Steuerung der Servos durch den sd21 Controlle

Die Register f die Servos sind in Tripeln angeordnet. Somit ist es dglich,

die Registerdber Segment - und O®setadressierung anzusprechen, wobei die
Segmentadresse den ausga@iten Servo bezeichnet und die O®setadresse
eines der drei Register High, Low oder Speed adressiert.

Die Steuerwerte werden von einem OnBoard PIC18F22%ber den 12C Bus

an der AdresséxC2 entgegengenommen. Auf Grund der bétigten Strom-
menge von 21A (siehe Abschnitt 5.2)wird der Stromif die Servos durch
separate Leitungen gafhrt.
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5.3.5 AVR Mega8 Controller

Die Simulation schickt@ber die RS232 Schnittstelle Winkeleinstellungen und
fragt Sensorinformationen ab. Der Mikrocontroller fungidrals Gateway zwi-
schen den Signaledber die RS232 Schnittstelle und der 12C Schnittstelle des
sd21 Controllers. Der AVR Controller hat Informationenféber den Aktionsra-
dius des Roboters gespeichert. Somit werden die Winkeleinktagen aus der
Simulation vom AVR Controller doerprit, bevor sie an den sd21 Controller
weitergegeben werden, um Aglichen Schaden vom Roboter abzuwenden.
5.3.5.1 Eckdaten des AVR Mega8

Das AVR Mega8 Minimodul wurde wegen seiner zahlreichen Feaasrgevahlt.
Die wichtigsten Eckdaten des Mega8 Controllers sind:

8 kb Flash Programmspeicher

1 kb internes SRAM

20 digitale I/O Ports

RS232 / USART® - serielle Schnittstelle
ISP - In System Programming

I2C Schnittstelle

5V Spannungsaufnahme

Das besondere am Minimodul sind neben den bereits eingebautechnitt-
stellen RS232 und ISP die internen Pull-Up Widergnde am PortPB . Diese
Features des Minimodules ersparen einigedtarbeit.

5.3.5.2 Programmierung des Mikrocontrollers

Das Programm i\ den AVR Controller wurde in C geschrieben. Die verwen-
dete Programmiersprache weicht jedoch in einigen Punkten wo ANSI-C

SUniversal Synchronous and Asynchronous Serial Receiver and Transmitter
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Standard ab.Bbersetzt wurde das Programm mit denGNU-avr-gcc  Com-
piler.

Unter Programmierung des Mikrocontrollers versteht man den &fgang, die
binAre Datei, welche der avr-gcc erzeugt hat, zum Mikrocontier zu Bber-
tragen. Das Prinzip wird nochmal in der Abbildung 5.14 edutert.

Quelltext ; compilieren

editieren mit avr-gcc

A
Nein
Fehlerfrei?
A
Simulieren
Nein
Fehlerfrei?

Bin-Datei zum
Controller Ubertragen

Abbildung 5.14: Programmierung des Mikrocontrollers

Das Mega8 Modul besitzt eine ISP Schnittstelle, Bber die das Programm
direkt zum Mikrocontroller @bertragen wird. Fr die Bbertragung wurde ein

6In System Programmer
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STK200 kompatibler Programmieradapter an den seriellen Port des Rle-
ners angeschlossen und mit den Pins am Mega8 Modul verbunden.

LED2 D1
AN +
1= o |
—e— 1}
R1 (/ ISP -
VCC _GND |
PBS
vee PB4
VLU | PB3
SDA PB2
SCL PB1
GND PBO
LED1
PD6\§%
<J
é{EDO
RS232

Abbildung 5.15: Schaltplan AVR Mega8 Minimodul

avr-dude ist ein so genannter Down/Uploader, der die Biardatei von PC
zum Mikrocontroller @bertrAgt oder ein Programm aus dem Speicher (Flash
| EEPROM) ausliest. Mit diesem Programm kénnen auch dieFuse-Bits des
AVR Mikrocontrollers gesetzt werden.

Bber die Fuse-Bits werden im Mikrocontroller Einstellungen, v zum Bei-
spiel die Aktivierung des Schreibschutze@if die Speicher vorgenommen. Mit
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diesen Bits sollte sehr sorgsam umgegangen werden, da sich einigpstel-
lungen nur schwer wieder lickgAngig machen lassen.

Die einfachste Variante, die Bidrdatei zum Controller zu Bbertragen, ist
das In System Programming. Dazu wird der Programmieradaptenit der
seriellen Schnittstelle des PCs und der ISP Schnittstelle desitivbcontrollers
verbunden. Mit dem Down/Uploader Programm wird die birére Datei an die
serielle Schnittstelledbergeben. Nachdem das Program#bertragen wurde,
wird es von avr-dude ausgelesen und mit dem Original vergliaheum etwaige
Fehler in der@bertragung aufzudecken.

5.3.5.3 Schaltplan

Abbildung 5.15 zeigt den Schaltplan der Platine auf dem Robet.

An den Ports PBO - PB5 ist je ein Fu¥kontaktschalter angeschlossen (siehe
auch Abbildung 5.4). Durch die Aktivierung des internen Pulldp Wider-
standes verbindet der Schalter den jeweiligen Port direkt miMasse. Die
Beinnummerierung ist mit der Nummerierung in Abbildung 6.2 idetisch.
Zu beachten ist jedoch, dass beim Pof®B die Zahlung bei Null beginnt.
Die Ports PD5 und PD6 bedienen Statusleds. Die Funktion der LEDs wird
im folgenden Abschnitt 5.3.6 nochmals #her erfutert.

Die Leitungen SDL und SDA ergeben zusammen mit Masse undCC die
Anschldsse B den 12C Bus, an dem der sd21 Controller angeschlossen ist.
An der Zuleitung filv VCC wurde durch die eingedtete Diode D1 ein Ver-
polungsschutz realisiert.

LED2 (grin) leuchtet auf, sobald der Mikrocontroller mit Strom versogt
wird.
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PBO

PB1

PB2

PB3

PB4

PB5

FuVskontaktschalter

PD5

LEDO (gelb)

PD6

LED1 (rot)

VCC

SDA

SCL

GND

12C

Tabelle 5.4: Pinbelegung

5.3.6 Implementierung

Zur Implementierung wurden die verschiedenen Bereiche, vBervosteuerung
oder LED-Steuerung, in Funktionen zusammengefasst, die jelgdn einzelne
Dateien ausgelagert wurden. Auf diese Weise entstand eine eitfac benut-
zende API. Eine genaue Dokumentation der Schnittstellen karmit Doxygen

erzeugt werden.

Die Kommunikation ¥ber die I12C Schnittstelle und auch die Steuerung des
UARTSs wurden aus der Procyon Bibliothekdbernommen.
Die API wird in folgende Bereiche aufgeteilt:

Ansteuerung der LEDs:

Die LEDs zeigen den aktuellen Zustand des Controllers an. Sieirden

am PortD angeschlossen. Beim Booten blinken beide LED's abwech-

selnd, um den Bootvorgang anzuzeigen. Die gelbe LED blinki@wrend
des normalen Betriebs bei jedem empfangenen Datenpakete®ake-
tinformationen werden anschlie¥send ausgewertet. EAthdas empfan-
gene Paket Winkeleinstellungen, die den de nierten Bereiater Servos
verlassen, zeigt dies die rote LED durch einmaliges Blinken .an
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Abfrage von Sensorinformationen:

Bber eine einfache API kann der Status am PorPB abgefragt wer-
den (siehe auch Abbildung 5.15). Die Fu¥skontaktschalter wundem
PortB angeschlossen. An diesem Port véidt der Mikrocontroller Boer
interne Pull-Up-Widerstande (siehe Abbildung 5.16), die den Port bei
ged®netem Schalter in einem klar de nierten Zustand halten.

R ¥

5V GND

Port PB

Abbildung 5.16: Pull-Up Widerstand

Deshalb kann der Fu¥kontaktschalter ohne zéizliche WiderstAnde mit
GND verbunden werden.

Ansteuerung des sd21 Controllers:

Der APl werden Winkel in Grad Boergeben. Die Winkel werden in
PPM Signale gewandelt. Bevor der PPM Wert an den sd21 Contrei
Boertragen wird, ndet eine PlausibilitAtspridfung statt. Winkelinfor-
mationen, die vom sd21 Controller kommen, werden in das Gradvk
umgerechnet.

Implementierung des GProtokolls:

Das GProtokoll regelt die Kommunikation zwischen PC und AVR M
krocontroller. Dessen Funktionaliit wird im Abschnitt 5.4 genauer
erlautert.

5.3.6.1 Procyon-Lib

Die Procyon Bibliothek [Procyon AVR Lib] stellt verschiedene Teiber fil
die Bausteine von AVR Controllern zur Verfigung. Neben Treibern dv die
internen Bausteine wie 12C, UART oder A/D Wandler werden auch exrne
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PeripheriegeAte wie LCDs oder GPS Empnger untersizt. Fir die ein-
zelnen Funktionen steht ein gut dokumentiertes API bereit. Degesamten
Bibliothek liegt die General Public Licence zu Grunde.

5.3.6.2 Ausblick

Durch den modularen Aufbau der Soft- und Hardware kann der Rober auf
einfache Art und Weise um neue Features edgzt werden.

Angedacht ist unter anderem die Verwendung von Ultraschall Abstatssen-
soren. Nach dem Einbau eines kleinen Servogy flessen Bewegung auf der
Horizontalen, kann der Sensolber die noch verbliebenen Ports des Mikro-
controllers abgefragt werden. Da der sd21 Controller insgest@l Servos
steuern kann, ist f die Steuerung des Ultraschallsensors von Softwareseite
nur eine Routine mitig, welche die Pendelbewegung koordiniert.

Das GProtokoll bietet bereits die Miglichkeit, bestimmte Sensoren abzufra-
gen. Entwickelt werden niisste nur eine entsprechende Kodierung der Signale,
die dber das GProtokoll transportiert werden kann.

Des weiteren viire es n@glich einen kompletten Winkelsatz, der mit dem
genetischen Algorithmus erzeugt wurde, an den Roboter zu sdtea und
diesen anschlie¥send autark laufen zu lassen.

Auch ware es denkbar, das Walknet auf dem Controller zu implemeetien
und ber die serielle Schnittstelle nur die Verbindungsgewichteed trainierten
Netzes zu schicken. Hieglir missten allerdings Winkelsensoren am Roboter
angebracht werden.
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5.4 GProtokoll - Serielles Abertragungspro-
tokoll

Die Kommunikation zwischen Roboter und PC#hrt Aber die serielle Schnitt-
stelle, welche bereits im Abschnitt 5.3.3 beschrieben wurde. iRzipiell gibt
es zwei Mbglichkeiten ¥ die Implementierung eines Protokollsiber die seri-
elle Schnittstelle. Eine Methoded die Ansteuerung von Robotern dieser Art
ist ein textbasiertes Protokoll. Bei diesem Protokoll werdenur druckbare
Zeichenbertragen. Der Vorteil dieser Methode ist die einfache Bediang,
da der Roboter mit jedem Programm, das in der Lage ist, Zeichean eine
serielle Schnittstelle zu schicken, gesteuert werden kann. limfachsten Falle
wikde unter Unix der Befehl

cat "Winkel01 30" > /dev/serial0

fiv die Steuerung des Roboters ausreichen. Der Nachteil dieseethbde

ist die Bandbreite, die # die Qbertragung benutzt wird, wenn neben den
Winkeln auch Fehlerkorrekturinformationenébertragen werden rnéssen. Bei
binAren Protokollen reicht, bei sinnvoller Kodierung, die élfte der Band-

breite aus.

Im folgenden wird das bidre Protokoll, das # die Kommunikation zwischen
PC und Roboter entwickelt wurde, rAher erutert.

5.4.1 Funktionalit At

Das Protokoll bietet grundsitzlich dreierlei FunktionalitAten:
Setzen eines Winkelséi einen bestimmten ServomotofPUT)
Abfragen von WinkeleinstellungenGET)
Abfragen von SensorinformationefGET)

Die Kommunikationshierarchie ist als Master-Slave Hierarchiausgerichtet,
wobei der PC die Rolle des Masterdbernimmt. Folglich weist der PC den
Roboter an, einen bestimmten Zustand einzunehmen oder fragiedaktuelle
Kon guration des Roboters ab.
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Der Aufbau des Protokolls ist in Tabelle 5.5 dargestellt.
Byte - Bit 7 6 5 41321 0
0 Put/Get | Winkel / Sensor | Parity | ServoNummer / SensorNummet
1 Winkelinformation

Tabelle 5.5: Header des Protokolls

Die Bedeutung der Bits im Einzelnen:

Put/Get

{1-PUT

Mit Put werden Informationen vom PC zum Mikrocontrollesbert-

ragen.

{0 -GET

Get veranlasst den Mikrocontroller, die gewinschte Information

zum PC zu#bertragen

Winkel/Sensor

Bestimmt, ob es sich bei der gefragten Information um Winkel-der

Sensorinformation handelt.

{ 1 - Winkelinformation

{ 0 - Sensorinformation
Wird nur im Get - Mode interpretiert.

Parity
EnthAlt die ParitAt des@bertragenen Paketes.

{ 1 - ParitAt ist ungerade
{ O - Paritat ist gerade

Servonummer / Sensornummer

Die Interpretation dieses Feldes #ngt vom Wert des Bits 6 (Win-

kel/Sensor) ab.
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{ Bit 6 == Winkel
Dieses Feld entilt die Nummer desServos, der abgefragt werden
soll

{ Bit 6 == Sensor
Dieses Feld entllt die Nummer desSensors, der abgefragt wer-
den soll

Winkel - Sensorinformation Hier steht imPut -Modus der einzustellen-
de Winkel. Im GET -Modus wird dieses Feld nicht ausgewertet.

Der Ablauf des Protokolls im Mikrocontroller wird im folgenden ein Flussdia-
gramm beschrieben. Der Mikrocontroller zeigt jedes empfamge Paket durch

NACK
schicken

Packet
empfangen

Paritat ok?

ACK
schicken

Winkel/Sensor GET PUT Winkel
auslesen einstellen

Antwort generieren
und verschicken

Abbildung 5.17: Flussdiagramm iy den Protkollablauf im Mikrocontroller

ein kurzes Blinken der gelben LED andberprift die Parit At des empfangenen
Paketes und generiert bei fehlgeschlagener Patiskontrolle ein NotAcknow-
ledge Paket. Die Reaktion des PCs auf den fehlgeschlagenenitEscheck
wird in Abbildung 5.18 erklart. Im GET - Modus generiert der Mikrocon-
troller ein Paket mit den angeforderten Informationen und ddckt dieses an
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den PC. Im PUT - Modus féhrt der Mikrocontroller die Anweisungen aus
und wartet auf das michste Paket.

Packet
generieren

Packet senden FERTIG

Zahler
herhdéhen

JA NEIN

Abbildung 5.18: Flussdiagramm @ den PUT Modus

Im Put Modus generiert die Protokollschicht ein Paket mit denWinkelin-
formationen und sendet das Pakefber die RS232 - Schnittstelle. Bei fehl-
geschlagenelébertragung versucht die Protokollschicht n mal, das Paket zu
Boertragen. Danach bricht das Protokoll mit einer Fehlermlidung ab. Diese
mu¥s anschlievsend aipergeordneter Stelle ausgewertet werden.
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Packet
generieren

Antwort

Packet senden _}|Packet auwerten

Zahler
herhéhen

JA NEIN

Abbildung 5.19: Flussdiagramm gy den GET Modus

Der Ablauf im Get Modus ist identisch mit dem Ablauf im Put Modus. Be
empfangenen Acknowledge wird jedoch im Get Modus auf die angelerte
Information gewartet.



Kapitel 6

Laufalgorithmen

6.1 Wbersicht

Die Steuerung von Fahrzeugen ist in der heutigen Zeit sehr eaich geworden.
Sie beschéinkt sich im allgemeinen auf Vorgabe der Richtung und Geschwin
digkeit.

Das Ziel bei der Implementierung von Laufmaschinen ist, die &terungahn-
lich einfach zu gestalten, um diese alltagstauglich zu macheadurch er-
schlie¥at sich ein gro¥er Anwendungsbereich, angefangen voibferen Fort-
bewegungsmitteln & gehbehinderte Menschen, die ihnen den von Treppen
und Kanten gep°asterten Alltag erheblich erleichtern wivden, bis hin zum
Forstroboter, der es erndglichen wirde, auf schonende Art Rohsto®e aus den
WAldern zu transportieren.

Die Schwierigkeit bei der Implementierung liegt hierbei irder Adaptivit At
der Steuerung. Die Rhigkeit, ihnre H8he zuAndern und den Schwerpunkt
innerhalb der Stand°Ache zu verschieben, birgt vor allem die Gefahr von
Stivzen. Daher gilt es nun eine Steuerung zu entwickeln, dielffer im Ablauf,
wie zum Beispiel das Stolpern, ausgleichen kann.

Der folgende Abschnitt gibt eine kurzeBbersicht iber hexapodes Laufen im
Allgemeinen und erfiutert die verschiedenen Mglichkeiten #r die Steuerung.

63
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6.2 Hexapodes Laufen

Fiv uns Menschen ist das Laufen eine Selbstvedsidlichkeit. Niemand wivde
dardber nachdenken, welche verschiedenen Winkeleinstellungsvischen Ober-
und Unterschenkel ®tig sind, um den rchsten Schritt zu machen. Dabei sind
jedoch komplizierte Steuerungsmechanismemdiig, um Laufen derart e®ek-
tiv zu gestalten. Die Komplexitat des Laufens wird erst bei dem Versuch
deutlich, Laufmaschinen zu bauen. Paradoxerweise ist die KolegitAt der
Steuerung indirekt proportional zur Anzahl der Beine. B die Konstruktion
sind sechsbeinige Roboter besonders geeignet, da durch die Ahzih Bei-
ne einige Probleme wie zum Beispiel die Gleichgewichtspramlatik erst gar
nicht auftreten.

6.2.1 Aufbau

Als Hexapoden (Sechgkser) werden nach [http://de.wikipedia.org/wiki/Sechsfisser, 2005]
Insekten bezeichnet, bei denen der Brustbereich (Thorax) adsei Segmen-
ten besteht, die jeweils ein Laufbeinpaar tragen. Das Bein i dabei weiter
unterteilt in Coxa, Femur, Tibia und Tarsus, wie in Abbildung 6.1 zu sehen
1 ist. Die Winkel zwischen den einzelnen Gliedern werden n&, — und ° be-
zeichnet. Das®-Gelenk steht orthogonal zu den Gelenken und °, wodurch
der Tarsus sich im dreidimensionalen Raum bewegen kann.

Die Carausius morosusist ein typischer Vertreter der Stabheuschrecken, der
fiv die Erforschung von Laufeigenschaften oft benutzt wird. ite Bewegungs-
eigenschaften sind rein auf das Laufen und Klettern ausgeriett Ihr K drper-
bau war Modell #r eine Vielzahl von hexapoden Laufrobotern (Siehe Abbil-
dung 6.1).

Wahrend des Laufvorgangs wird die Beinbewegung in zwei Phasanterteilt.
Man unterscheidet zwischerStemmphase , in der das Bein Bodenkontakt
hat und den Roboter nach vorne diickt und der Schwingphase , wahrend
der das Bein keinen Bodenkontakt hat undér die nAchste Stemmphase in
Position gebracht wird.

1Zeichnung wurde aus [Kindermann, 2003bernommen
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Abbildung 6.1: Beingeometrie einer Stabheuschrecke

Innerhalb eines Schrittes unterscheidet man zwischen zwersehiedenen ex-
tremen Positionen:

AEP (Anterior Extreme Position):
Diese Position kennzeichnet den Beginn der Stemmphase und dei
zeitig das Ende der Schwingphase

PEP (Posterior Extreme Position):
Diese Position kennzeichnet den Beginn der Schwingphase undigh-
zeitig das Ende der Stemmphase

6.2.2 Dreifu¥agang

Beim Dreifu¥sgang sind je drei Beine in der Stemmphase und dreiiBe in der
Schwingphase. Verbindet man die Tarsi der drei Beine in der $tenphase,
ergibt sich ein Dreieck (vgl: Abbildung 6.2). Der Schwerpunktles Roboters
be ndet sich innerhalb dieses Dreiecks. Dadurch ist géhrleistet, dass der
Roboter in normalem Ge#inde stets im Gleichgewicht ist. Der Dreifu¥sagang ist
die schnellste Gangart, zu dem Insekten nur im ebenen @gtle dbergehen,
in dem keine Sprungen der Lau®unktionen zu erwarten sind.
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. - Schwingphase
— Stemmphase

Abbildung 6.2: Bbersicht Dreifu¥agang

Als Stérung werden AbRufe im Laufverhalten angesehen, die sich negativ
auf Geschwindigkeit und Beinkoordination auswirken.

Im Diagramm 6.3 wird der zeitliche Ablauf des Dreifu¥agangeskirt. Nach
links ist die Zeit aufgetragen. Nach oben wird der Zustand derredelnen Beine
zu einer bestimmten Zeit aufgezeigt. Das Beintripel, das sictu einem be-
stimmten Zeitpunkt in der Stemmphase be ndet, wird mit einem daowarzen
Kasten symbolisiert. Nach einem Schritt hat jedes Bein die Stenphase und
die Schwingphase jeweils einmal durchlaufen. Legt man die iBeummerie-
rung aus der Abbildung 6.2 zu Grunde, ist die Schrittfolge leiit zu ersehen.
Die Momentaufnahme in Abbildung 6.2 zeigt gerade die zweitedite des
ersten Schrittes.
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' erster zweiter !

! Schritt ! Schritt !
Fug 1 — - — -
FuR 2— I -
FuB 3—i_ :— I_i
FuB4— 1 s m—
FUB 5— - —
Ful 6 E I I

I Bein in der Schwingphase

——— Bein in der Stemmphase

Abbildung 6.3: Ereignisdiagramm Dreifu¥gang

6.3 TripodWalk - Implementierung des Drei-
fuvaganges

Der TripodWalk ist die Implementierung des in vorigem Kapité beschrie-
benen Dreifu¥sganges B das bessere Verdndnis der Funktionsweise ist es
hilfreich, genauer auf die zu Grunde liegende Datenstruktw@inzugehen. Wie
in Abbildung 6.1 zu sehen ist, kann die Position des Tarsus mittetkes Tripels
®, und ° in Relation zum Torso genau bestimmt werden. Deshalb wurden
die Winkeleinstellungen #v ein Bein zu einer Struktur zusammengefasst.

struct tDangle{
double alpha;
double beta;
double gamma;

3

Wird der Nullpunkt der einzelnen Winkel wie in Abbildung 6.4 festgelegt,
kdnnen mit einer einzelnen Winkeleinstellung alle Beine in d&chwingphase
eingestellt werden. Gleiches gilt nairlich auch fir die Stemmphase.
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Abbildung 6.4: Winkelbema¥sung in Grad
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Wird ein Bein von AEP zum PEP gefdhrt (Stemmphase), durchfuft es eine
Reihe von Winkeleinstellungen. Diese Winkeleinstellungen gin Diagramm
eingetragen, ergeben eine Kurve, welche die Beinbewegurgke beschreibt.
In der Praxis muss diese Kurve jedoch gerastert werden, sodassailinke-
leinstellung stets f eine gewisse Zeit gilt.

’

o\ \ AN,

Stemmphase Stemmphase Stemmphase
[1[2]3T4[5[6] [1]2]3[a]516] [r]2]3[4]516]
A A
[1]2[3[]a]5]6] [1]2]3]4]5 6] 1[2[3]4]5 [6]
A A A
t=1 t=4 t=6

Stemmphase Stemmphase
[1[2[3[4[5 6| [1]2[3[4]5 [6 |
[1]2[3]4]5 [6] [1[2[3[4[5 |6 |
A

t=7 t=12

Abbildung 6.5: Winkeleinstellungen #v den DreifuY.gang

Die Kurve veraAndert sich dadurch zu einem Polygonzug mit dem Abstand
zwischen zwei Punkten.
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Im TripodWalk werden alle Punkte einer Phase in einem Array gesgichert.

tDangle Stemmphase[RASTERUNG];
tDangle Schwingphase[RASTERUNG];

Die Laufgeschwindigkeit kann somitiber die Variablet gesteuert werden.
Dies ist eine sehr einfache Form der Laufsteuerung. Sie vertathauf jegliche
Sensoreninformationen  oder R éckkopplungen und ist auch emp ndlich
gegember Stdrungen im Laufverhalten wie zum Beispiel das Stolpern eines
Beines. Der so implementierte Dreifuagang ist deshalb nicht .

In der Abbildung 6.5 stellen schwarze Striche Beine in der Stenpimase,
graue, unterbrochene Striche Beine in der Schwingphase dBabei passiert
innerhalb der einzelnen Phasen folgendes:

Zum Zeitpunkt t = 1 werden die beidenAuYseren Beine der rechten
Seite und das mittlere Bein der linken Seite mit dem ersten Wkelsatz
tDangle aus demStemmarray initialisiert. All diese Beine (in der
Zeichnung schwarz) erhalten den gleichen Winkelsatz.

Zum Zeitpunkt t = 6 sind die beiden Arrays abgearbeitet. Bein 1, 3
und 5 erhalten die Winkeleinstellungen vom Schwingarray. Be 2, 4
und 6 erhalten diese nun vom Stemmarray.

Zum Zeitpunkt t = 12 hat jedes Bein beide Arrays durchlaufen. Der
Roboter hat nun einen Schritt gemacht.

6.4 Genetischer Algorithmus zur Optimierung
der Laufmuster

Computer sind gut geeignet v die automatisierte Suche nach fsungen.
Dafiy gibt es eine Menge von standardisierten Problemstellungewje zum
Beispiel das8-Damenproblem oder dasTraveling Salesman Problem
Dazu gibt es auch verschiedenedsungsandtze. Der einfachste Ansatz ist
das Backtrackingverfahren . Dieses ldsungsverfahren probiert sukzessive
alle M@glichkeiten durch und Bberprift, ob die aktuelle Kombination der
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Parameter eine ndgliche LAsung darstellt. Die Laufzeit dieses Verfahrens ist
exponentiell und betégt im ungénstigsten Fall O(zV).

Meistens kann jedoch schon von vornherein der Suchraum veiklert werden,
indem eine gewisse Menge vorBkungen von vornherein ausgeschlossen wird.
Hierfid kommen andere Bsungsverfahren in Betracht, wie zum Beispitleu-
ristische Optimierungsverfahren . In der Informatik bezeichnet man mit
Heuristiken all jene Verfahren, die zu einem Problem zwar nithkie optima-
le, aber eine durchaus brauchbaredsung nden. Diese Verfahren kommen
meistens dann in Betracht, wenn der Suchaufwand im Vedltnis zur Qua-
lit & der Lésung stehen soll. Letztlich wird hier eine Kosten-Nutzen-Analyse
erstellt, in der weniger gute, aber brauchbare dsungen akzeptiert werden,
wenn diese in angemessener Zeit gefunden werden.

6.4.1 Grundlagen

Genetische Algorithmen verwenden Sdiéselelemente nalrlicher, evoluti-
ondrer Strategien zur lBsungssuche. So nden sich auch hier typische Kom-
ponenten wie Vererbung, Mutation und Anpassung an die Umgebungender.
Um Verwechslungen mit Begri®en der Biologie zu vermeiden,gbhun eine
kurze Terminologie & Genetische Algorithmen:

SuchraumsS:
Fundus v Lé&sungen. Der Bsungsbegri® ist hier allgemein, ohne Blick
auf die Qualitét einer Ldsung zu verstehen.

Individuum 1:

Ein Individuum reprAsentiert eine ldsung bzw. einen Punkt innerhalb
des Suchraumes.

1 2S

Generation G:
Eine Generation besteht aus einer xen Anzahl von Individuen.
G="Ig;15 5100

Selektion:
Durch Selektion wird aus einer Population eine Teilmenge mandivi-
duen bestimmt, die zur Reproduktion zugelassen werden. Man sgri
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hier auch von Selektion der Elternindividuen. Die Selektioerfolgt sto-
chastisch, d.h. Individuen mit besseren Merkmalen kommen mit -ei
ner hdheren Wahrscheinlichkeit als Elternindividuen in Betrach Bei
schlechtem Selektionsmuster ist jedoch die Quadit der Ergebnisse mit
denen der Zufallssuche vergleichbar. Behebefist sich das Problem
durch gute Parametrisierung desSelektionsdrucks , der gute Indivi-
duen gegelber schlechteren bevorzugt.

Fitnessfunktion f (1):

Die Fitnessfunktion bewertet die Qualiit eines Individuums innerhalb
einer Generation. Die Qualiéit wird dabei auf eine skalare GéYse redu-
ziert. Dabei gilt:

{ f(l;)deniert 8i 2 N
{ () <f (;)! Individuum j besser als Individuum i

Genom:
Das Genom wird, vergleichbar mit der DNS in der Biologie, alsiBtring
beschrieben, in dem die Eigenschaften eines Individuums kedisind.

0/1/0|1]|1

Mutation:

Das Genom eines Individuums wird an z@éflig gewahlter Stelle ve@ndert
und ihm somit eine neue Position innerhalb des Suchraumes zuge
sen.

Rekombination:
Bei der Rekombination werden die Genome zweier Individuenit@in-
ander vermischt. Die beiden Au gsten Methoden des Crossovers sind:

{ 1-Point-Crossover
Es wird auf den beiden Genomen ein zéifiger Punkt ausgesucht,
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wordurch die Genome in zwei Teilabschnitte unterteilt werde Die
beiden hinteren Teilabschnitte werden nun getauscht(siehe eu
Abschnitt 6.4.2.4)

{ 2-Point-Crossover
Beim 2-Point-Crossover werden auf dem Genom zwei Allige
Punkte bestimmt. Die dadurch entstehenden Teilabschnitte wer
den, Ahnlich dem 1-Point-Crossover, mit einander vertauscht (sie-
he auch Abbildung 6.6).

Eltern

Abbildung 6.6: 2-Point-Crossover

Abbruchbedingung:

Der Genetische Algorithmus ndet von sich aus kein Ende. Abgebro
chen wird meist nach Erreichen einer gewissen Anzahl von Genéoat
nen oder in einigen @Allen nach der Erzeugung eines Individuums, das
einen vorher de nierten Fitnesswertdbersteigt.

Der Ablauf eines typischen Genetischen Algorithmus ist in Abbildoug 6.7

zu sehen. Bei der Initialisierung werden Individuen mit z#lligem Genom

erzeugt.

Die Selektion fir die spAtere Rekombination und Mutation geschieht auf der
Basis der Fitnessfunktion.
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Initialisierung

y Maximale Anzahl
Selektion Generationen
erreicht
a
v J

Rekombination

A4

Mutation

Individuum Ubersteigt
gewissen Fitnesswert

Abbildung 6.7: Ablauf eines typischen Genetischen Algorithmus

Mitbegridnder des Genetischen Algorithmus John H. Holland beschreibt in
seinemSchemasatz das Konvergenzverhalten des Genetischen Algorithmus.
Als Schema bezeichnet Holland das Bitmuster des Genoms, welchas dem
Vokabular V = f0;1;# g bestehen kann. Als Durchmesser wird diednge
jeder Teilzeichenkette bezeichnet, die noch alle festen Mastbeinhaltet.
Kernaussage des Schemasatzes ist, dass Schemata ébirdurchschnittli-
cher Fitness und kleinem Durchmesser sich mit groYser Wahrschietmiteit
durchsetzen (vgl. [http://de.wikipedia.org/wiki/Schemasatz, 2005]).

6.4.2 Implementierung

Ziel der Implementierung des Genetischen Algorithmus in derl&sse Walk-
GA ist es, geeignete Winkelkombinationendi die beiden Arrays Stemmphase
und Schwingphase zu nden (vgl. Abbildung: 6.5), die einen @glichst guten
Dreifu¥agang erzeugen. Dazu wurden verschiedene Individu@hverschieden
initialisierten Schwing - und Stemmphasenarrays erzeugtf die Bewertung
der Qualitat des Dreifuvagangeglift jedes Individuum einige Schritte. Die-
se werden dann in der Fitnessfunktion bewertet. Die zu Grundeeljenden
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Kriterien werden in einem s@teren Kapitel genauer edutert.
In der Klassenhierarchie wurde WalkGA von WalkHardcoded abgstet. Die
grundsétzlichen Lau®unktionalitdten wurden dadurch weitervererbt.

6.4.2.1 Kodierung

Essentiell & gute Ergebnisse ist die richtige Kodierung der Gene.df die
Optimierung der Winkeleinstellungen der Klasse WalkHardcodebietet es
sich an, die beiden Arrays # die Stemm - bzw. Schwingphase zu verwen-
den, obwohl das nicht exakt der De nition des Genetischen Algthmus ent-
spricht, da hier Genotyp und PhAnotyp nicht mehr klar di®erenziert wer-
den kdnnen. Als PhAnotyp wird die Auspragung, als Genotyp die genetische
Kodierung bezeichnet.

Daraus ergibt sich ein dreidimensionaler Suchraum mit den Diensionen®,
~und °. Jede Dimension dieses Suchraumes hat theoretisch als BaRis
Praktisch kann jedoch jedes Gelenk des Roboters nur einen gesen Kreis-
ausschnitt beschreiben, so dass sich der Suchraudn fedes Gelenk weiter
einschénken lsst. Die Schrankendr den jeweiligen Suchraum @nnen doer
die API der Simulation abgefragt werden (vgl: Kapitel Simultion / Con g-
“les).

Der Genotyp eines Individuums besteht also aus den beiden Arsstfpangle
Schwingphase und tDangle Stemmphase

6.4.2.2 Fitnessfunktion

In der ersten Implementierung der Fitnessfunktion wurde nur & Reichwei-
te eines Schrittes und die Abweichung vom Kurs bewertet. Dier§ebnisse
waren jedoch nur wenig brauchbar. Mit der weitergehenden 8pialisierung
der Fitnessfunktion Ahnelte der Prnotyp der Individuen auch mehr einem
Dreifu¥agang. Die Ausgangskriterien, die in die Fitnessfunktionit ein°ossen,
waren im Einzelnen:

Reichweite eines SchritteX
Abweichung vom KursY

Varianz und Streuung von der Normidhe. ¢Z
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Anderungen in der Winkelgeschwindigkeit innerhalb eines Sattes ¢ !

Die Fitnessfunktion lAsst sich somit durch die Formel beschreiben:
f(li)=gx¢Xj (gytY + gz¢¢ Z goc¢c!)

wobei gx, gy, gz und go die Gewichtung der einzelnen Faktoremd. Alle
Individuen einer Generation werden nach ihrem Fitnesswert g@rt. Diese
Sortierung kommt bei der s@teren Rekombination zum Tragen.

6.4.2.3 Mutation

Die Mutation passiert genAYs des Flip-Prinzips. Es wird innerhalb einer Gene-
ration zuféllig ein Individuum ausgewdhlt. Auf dem Genom des Individuums
wird zufallig eine Position ausgewhlt und diese mit einer neuen Winkelkom-
bination ®, ~ und ° initialisiert. Dabei wird, wie bereits oben ervéhnt, die
Winkelkombination so ausgewhlt, dass die neue Kombination den festgeleg-
ten Suchraum nicht verAsst. Die Mutation kann Aber die Variable NUM-
BEROFMUTATIONS beein°usst werden. Diese Variable gibt an, wieviele
Individuen einer Generation mutieren.

6.4.2.4 Rekombination

Der Genotyp des Laufmusters wird dem sogenannten 1-Point-Gsover un-
terzogen. Hieriy wird zufallig eine Stelle innerhalb des Arrays ausgehit
und das Genom der beiden Individuen rekombiniert.

A/B|C| D]IE
l1J|K|L|M

wird zu:

A/B|IC|IL|M
I1J|K|D|E

wobei A,B,..., M jeweils i ein Tripel ® ~ und ° stehen.
Mit der Variable INDIVIDUUMSHAVINGSEX wird geregelt, wieviele
Individuen einer Generation & die Fortp°anzung ausgewhlt werden.
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6.4.2.5 Auswertung der Ergebnisse

Ziel des Genetischen Algorithmus war es, einen passenden Winkedsal n-
den, der ein optimales Laufverhalten des Roboters erzeuiytartin Maier hat
im Rahmen einer Projektarbeit fir das FachNeuronale Netze und Fuzzy-
Control Systeme die Optimierung des genetischen Algorithmugbernom-
men. Einzelheiten Bnnen in der Projektarbeit Erlernen eines Dreibein-
ganges mittels eines genetischen Algorithmus nachgelesen werden.
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6.5 Walknet

Der Nachteil des Drei-,Vier- oder Bn®u¥ganges (siehe Abschnitt 6 ®.), als
statische Laufalgorithmen & Hexapode, liegt in ihrem Unverndgen auf
Stérungen aus der Umwelt zu reagieren. Hiaif ist das Walknet als ei-
ne reaktive und adaptive Steuerung besser geeignet. Der Bewegsablauf
verandert sich je nach Geschwindigkeit automatisch vom Stand (6dF)dber
den Rinf- und Vier-FuYz-Gang bis zum schnellsten, dem Drei-FuYs-Gabg-
bei besitzt jedes einzelne Bein einen eigenen Walknetregere Koordination
erfolgt durch die lose Kopplungdber den Untergrund und durch Informati-
onsaustausch (vgl. Abschnitt 6.6) zwischen kontralateral und ipsiteral be-
nachbarten Beinen.

Das dafiy in der Natur zustAndige Nervensystem ist in der Lage, sich auch
an andere komplexe Situationen, welche sich zuden#éstlig Andern, anzupas-
sen und entsprechend schnell einemBsungsvorschlag (Reaktion) zu generie-
ren. Diese Anpassung entsteht durch das Zusammenspiel, dar das Laufen
zustandigen neuronalen Netze, der einzelnen Beine und der Intktian mit
der Umwelt.

Die Neuronen sind so miteinander vernetzt, da¥ die Impulse, wedcvon
den entsprechenden sensorischen Nervenzellen erzeugt werdemchd Auf-
summierung und Gewichtung durch das Netz vorérts propagieren und an
motorischen Nervenzellen eine Reaktion adslen. Durch den verltnismayiig
geringen Verarbeitungsaufwand ist eine schnelle Reaktion aéfisere Reize
gewahrleistet (Reiz-Reaktions-Kette). Das Lernen erfolgt hidrei doer die
Anpassung der Schwellwerte jedes Neurons und der Gewichtung @#nga-
beverbindungen von anderen Neuronen. Dabei werden Fehlestraft, indem
fiv das zugrundeliegende Eingabe-/Ausgabemuster die Gewichterringert
werden, so da¥z diese Reaktion nicht mehr bzw. weniger stark afiiye wird.
Entsprechend werden die Gewichtalf eine erfolgreiche Reiz-Reaktions-Kette
erhdht. Um diese, natéxliche Technik\ in der Robotik anwenden zu énnen,
wurde ein kinstliches Modell eines Neurons entworfen (siehe 7.2). Dieses
bildet alle bisher aus der Natur bekannten und oben beschrieleEm
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Abbildung 6.8: Aufbau der Walknetregelung (aus [Kindermann2003])

79
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Strukturen nach. Mehrere dieser Neuronen werden zu einemyistlichen neu-
ronalen Netz zusammengefasst und bilden damit ein Gehirn bzw.rdéeil-
bereich, also nur eine Hirnregion, nach.

6.6 Aufbau des Beinreglers

Durch verschiedene Untersuchungen an Hexapoden wie z.B. der ¢htiie-
ge Drosophila melanogasterkonnte man zeigen, da% diese Tiere sich auch
hber zerkliftetem Gelande schnell und sicher fortbewegendknen. Ein eige-
ner Kontrolimechanismus #r jedes Bein erndglicht diese fast unglaubliche
Leistung, was z.B. von v.Holst (1943) schon gezeigt wurde. Dieseduveitere
Erkenntnisse erndglichten es Prof. Dr. Holk Cruse von der Universét Biele-
feld und seinen Mitarbeitern 1993 das Modell eines Laufregdezu entwickeln.
Dieser bildet alle bisherigen Erkenntnisse aus Forschungen undtersuchun-
gen an Stabheuschrecken und anderen Hexapoden im sogenanntextkwét
ab.

Dieser Teil der Arbeit besclftigt sich mit der Umsetzung des Algorithmus
in einer Simulation (siehe Abschnitt 4) , der Steuerung dieser dreinesiber
eine externe Schnittstelle angeschlossenen sechsbeinigen loddters (siehe
Abschnitt 5). Die hierfiv benutze Walknetregelung basiert auf der weiterent-
wickelten Laufsteuerung, die von Thomas Kindermann in sein@issertation
.Positive Ridckkopplung zur Kontrolle komplexer Kinematiken am Beispie
des hexapoden Laufens\ [Kindermann, 2003] beschrieben werdnd, wie in
Abbildung 6.8 zu sehen, aufgebaut ist.

Das Walknet besteht grunddtzlich aus den zwei Hauptsteuerkreisen

Schwingnetz und
Stemmnetz.

Diese verarbeiten jederzeit gleichzeitig bzw. parallel dianliegenden Win-
kelsdtze ®;;°) eines Beines. Das ser im Abschnitt 6.7.4 beschriebene
Selektornetz entscheidet auf Grund von Sensorinformationemwelcher der
Hauptsteuerkreise zu den Motorneuronen bzw. Servomotoren ahgeschal-
tet wird.
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6.7 Bewegungsablauf und Kontrollmechanis-
men

Bei Hexapoden wird der tripode Gang meist als typische Fortbewengsart
beschrieben. Dabei be nden sich die Nachbarbeine immer in urgehiedli-
chen Phasen. Sind Vorder- und Hinterbein der linken Seite in d&chwing-
phase, dann ist auch das mittlere Bein der rechten Seite in decl&vingphase,
siehe Abbildung 6.5. Unter Last wurde

L1 |<=»| R1
3.4, 3,4,
L 5,6 L 5,6
2,5 2,5
L2 || R2
3.4, 1, 3.4,
2,5 >0 2,5 5.6
L3 |<5%| R3

Abbildung 6.9: Kontrollmechanismen zwischen den Beinpaaremd Laufsei-
ten

bei Ameisen ein Wechsel zur tetrapoden Gangart beobachtet. Bex Gang
erzeugt einen wellenartige Bewegung der Beine von hintenamavorne. Wie
diese Koordination und der Bewegungswechsel zustande kommtnkte filr
Stabheuschrecken ermittelt werden. Insgesamt 6 verschiedenenkollme-
chanismen wurden festgestellt. Diese wirken, wie aus Abbildung96(vgl.
[Cruse, 1998]) ersichtlich, zwischen gegéimerliegenden Beinen, also kontrala-
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teral oder ipsilateral, also zwischen benachbarten Beinen adér gleichen
Seite. Die in dieser Abbildung nummerierten Mechanismen, wued in , Die
Entdeckung der Intelligenz\ [Cruse et al., 1998] folgendera¥sen de niert:

1. Solange das hintere Bein eine Schwingbewegung aéhsf, darf das vor-
dere Beine keine Schwingbewegung beginnen.

2. Wenn das hintere Bein mit der Stemmbewegung beginnt, wirdie
Wahrscheinlichkeit erBht, da¥s das vordere Bein eine Schwingbewegung
beginnt.

3. Je weiter sich das vordere Bein nach hinten bewegt, destéHer wird
die Wahrscheinlichkeit, da% das hintere Bein eine Schwingiegung
beginnt.

4. Mechanismus 4 beein°u¥at den vorderen Umkehrpunkt eines i3& so,
daVa dieser der Position desdnhstvorderen Beines folgt (Zielbewegung).

5. Mechanismus 5 bewirkt, da¥s auch im Nachbarbein eindviere Kraft
hervorgerufen wird, wenn das Bein selbst eine gshte Kraft erzeugt.

6. Mechanismus 6dst einen kleinen Zwischenschritt aus, wenn das Bein
auf das rAchstvordere Bein getreten ist.

6.7.1 Das Schwingnetz

Wie der Name schon sagtdhrt dieses Netz eine Schwingbewegung vom hin-
teren PEP zum vorderen AEP aus. Hierbei liefert edf eine Winkelkombina-
tion der drei Beingelenke als Eingabemuster, ein zugifiges Ausgabewinkel-
Tripel.

Die recht kurzen Positionsvenderungen liefern Trajektoriesiicke, welche
aneinander gereiht einen nach oben bogénfigen Kurvenverlauf erzeugen.
Das vordere Ende zielt nur bei den Vorderbeinen auf einen festAEP (An-
teriore Extremposition). Bei den mittleren und hinteren Sclingnetzen wird
der Standard-AEP zugtzlich durch ein weiteres Netz (Zielnetz) beein°u¥at.
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6.7.2 Das Zielnetz

Das Netz errechnet aus den Winkeldaten des weiter vorn laufien Beines
einen neuen AEP kurz hinter dem PEP dieses vorderen Beines unghft
es dem Schwingnetz als zAiliches neues Eingabemuster zu. Dieser Zielme-
chanismus erlaubt es dem Insekt laut Wendler (1983) und Cruse929), sich
auch @ber unregelnAvsigem Grund relativ gleich@ig fortzubewegen.

6.7.3 Das Stemmnetz

Dieses Netz steuert die Vordrtsbewegung des Hauptiirpers durch das Ab-
stemmen und nach hinten Bewegen des Beines. Hierbei werden dienk&l-
einstellungen der®- und °-Gelenke getrennt von dem des -Gelenkes be-
handelt. Die Hauptwirkrichtung des®-Gelenkes veduft parallel zur Kérper-
achse. Dies tri® zum GroYateil auchif das °-Gelenk zu, wobei dieses auch
fiv RichtungsAnderungen zusindig sein kann. Dem gegalber verschiebt das
“-Gelenk den Karper des Tieres nur in z-Richtung, was sich ausschlie¥lich
als Héhermnderung des Rumpfes bemerkbar macht. Diese Trennunghft

im Walknet zur Unterteilung des Stemmnetzes in 3 RegelkreisérfHéhe,
Geschwindigkeit und Richtung.

6.7.3.1 Geschwindigkeits- und Richtungsregelung

Die Geschwindigkeitsregelung wird auf der Ebene der Einzelgeke durch po-
sitive Rédlckkopplung gesteuert. Cruse beschreibt im BucfDie Entdeckung
der Intelligenz\[Cruse et al., 1998] (Seite 114®), die Pradrhatik der kontrol-
lierten Stemmbewegung und der lokalen positiven #&Rkkopplung. Die dort
durchgefihrte Modellrechnung fhrte zu einem immer sérker werdenden und
unbegrenztem Ansteigen des Positionswertes. Eingddung hierfir ist die
Einfdgung eines HochpaY Iters, durch welchen nicht die Position,nskern
die Bewegungsgeschwindigkeit gemessen wird. Auf dieser Basis kanch
bei positiver Rickkopplung eine beliebige Geschwindigkeit stabil gehalten
werden.

Der modi zierte Regler von Th. Kindermann setzt diese Beschitaing um.
Der Geschwindigkeitsregler wirkt multiplikativ auf die ® und °-Gelenke, so
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da¥s der Versdirkungsfaktor gleich ist. Der Regler erzeugt aus der Di®erenz
von Soll- und Ist-Geschwindigkeit ein Fehlersignal, welcheooh durch eine
nichtlineare Kennlinie modi ziert wird. Liegt ein negatives Signal am Aus-
gang des Reglers bei zu hoher Geschwindigkeit an, wird diesescti

—— —ineinen Faktor O<x< 1
1+ |Verr]

umgewandelt, was eine Abschéchung der Winkelgeschwindigkeiten zur Fol-
ge hat.
Fiv ein positives Fehlersignal erfolgt eine Verarkung durch

1+ jVerr]

Die Ermittlung der Ist-Geschwindigkeit erfolgt mit der von Kindermann be-

schriebenen Formel q
- 1 -

Vsens = ’ ®¢J 4i 06

6.7.3.2 Das H ghennetz

Die Berechnung der idhe des Rumpfegdbernimmt eines der 4 neuronalen
Netze. Dieses Netz ermittelt aus den Winkelstellungen eines Bes, die un-
gefdhre Coxenhthe Bber Grund. Es besteht aus 4 Eingabeneuronen, welche,
wie in Abbildung 6.10 zu sehen ist, verschaltet wurden.

Abbildung 6.10: Aufbau des Hhennetzes
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Drei Eingabeneuronen sindér die Gelenkwinkel vorgesehen. Das Vierte ist
ein BIAS Neuron, welches das Training mit dem BackpropagatioAlgorith-
mus erleichtert. Rl die Aktivierungsfunktionen der inneren Neuronen und
des Ausgabeneurons wurde die sigmoide Funktion ggiit,

1
1+ exp(i 1:0aNetzsummme )

N eurOnAusgabe =

wodurch eine Normierung der iBhendi®erenz auf Werte zwischen 0 und 1,
entsprechend der sigmoiden maximal- und minimal gglichen Werte, erfor-
derlich wurde. Den Eingabeneuronen wurde eine lineare Akiarungsfunkti-
on zugeordnet.

Da sich die Hdhenwerte zwischen minimaj 3;32 und maximal +3; 32 Dezi-
meter bewegen, wurde die Umrechnungsformel

COXa, j tarsus,)+4

gewahlt. Entsprechend lautet die Rickrechnung in das reale Bhendatum
Hoehgea = Hoehg 280 4

Wie Kindermann schon beschrieben hat, wird damit ein Béhren des Grenz-
bereiches im Backpropagation-Algorithmus vermieden und &éem ein gbvse-
rer Spielraum fiv die Anpassung der Gewichte und Schwellwerte edglicht.

Das Netz wurde mit 23342 Lernmustern siehe Abschnitt 6.7.3.3 traert, was

sich aus den minimalen und maximalen Winkelstellungen des AlphBeta-
und Gammagelenkes und einer Rasterung in 4 Grad Schritten érg

Die Neuronen haben nach dem Training die in Tabelle A.2 aufgstieten Wer-
te angenommen.

6.7.3.3 Lernmustergenerierung f @& das H dhennetz

Die erforderlichen Lernmuster wurden von Hand erstellt, da aleine Daten
in entsprechenden Ved®entlichungen zuickgegri®en werden konnte. D#f
wurde die virtuelle Heuschrecke der Simulation benutzt.
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Die HBhe des Heuschreckedkpersber dem Boden wird normalerweise tech-
nisch durch die Berechnung mittels inverser Kinematik ermitlt.
0 1
POSitiOl’ltarsus E‘) y g |nverse§ ematik (®’—’ o) ! hi
z
Durch die Nachbildung der Stabheuschrecke in der Simulatioroknte die
Kdrperhdhe jedoch direkt durch Di®erenzbildung aus den z-Positianeles
Body und Tarsus, siehe Abbildung 6.11 berechnet werden.

gamma
(&
beta j
h, I “alpha

Abbildung 6.11: Lernmustergenerierungdr das H8hennetz.

Die Grév.enverltnisse wurden dazu, in Bezug zu einer realen Stabheu-
schrecke, in der Kon gurationsdatei ¢rasshopper.cfyangepasst. Der einzige
Unterschied zur Original Heuschrecke sind die sechs gleichen BeiDamit
ist es nicht notwendig, & Vorder-, Mittel- und Hinterbein, extra Lernmu-
ster zu generieren, sondern es kann auf eine Lernmuster- und t8salatei
zurdckgegri®en werden. Die Simulation ist jedoch so °exibel, dasan mit
einer anderen grasshopper.cfg Datei, welche unterschiedéicBeinde nitio-
nen enthAlt, auch spezi sche Lernmusterdateiendf die Vorder-,Mittel- und
Hinterbeine erstellen énnte.

Wird die Lernmustergenerierung beim Programmstart eingestel wird die
zugehbrige Imr-Datei fiv das vordere linke Bein gé®net. Die Kon gurati-
onsdatei i das neuronale Netz lgeightnetfrontleft.cfg) wird standardmavaig
schon beim initialisieren der Walknetze geladen.
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Alle nicht an der Generierung beteiligten Beine werden wegddappt (alpha owstop )
und eingezogenk{eta,ighstop ,0aMMa owstop ), SO da%s sie dem messenden Bein
nicht im Weg stehen.

Das messende vordere linke Bein wird nun in eine de nierte Ausggastellung

®-Gelenkwinkel = alphay owstop
~-Gelenkwinkel = beta owstop
°-Gelenkwinkel = gammayighstop

gebracht.

Nachdem gepiit wurde, ob die geforderte Position erreicht ist, konnten diin
Abschnitt 6.7.3.2 festgelegten Berechnungen durchgéft und mit den aktu-
ellen Winkeleinstellungen, als Lernmuster in digeightnetfrontleft.Imr Datei
geschrieben werden. Jetzt wird sukzessive zuerst der Gammawinkerrin-
gert, und wenn dieser am unteren Anschlag ist der Betawinkel asht, und
die Winkeldnderung negiert. Ist einer der Betawinkelansclge erreicht, wird
der Alphawinkel erhdht und die WinkelAnderung f den Betawinkel negiert.
Die Schrittweite betrAgt bei allen Gelenken 4 Grad. Wurde der maximale
Alphawinkel erreicht, wird die Lernmusterdatei v das H8hennetz des zu-
gehdrigen Beines geschlossen und der Backpropagation-Lernaithonus, wie
im Beispiel in Abschnitt 7.2.3 beschrieben g dieses Hihennetz und die neu
erstellten Muster ausgefhrt.

6.7.4 Das Selektornetz

Die Entscheidung, von welchem Netz die Motorneuronen/Servatoren ih-

re Steuerdaten erhalten, wird vom Selektornetz auf Grund deDaten des
Bodenkontaktsensors und des PEP-Netzes (PEP=posteriore Extrgositi-

on) getro®en, welche deshalb schaltungs- und regeltechniscimz8elektor-
netz geldren. Das Selektornetz ist im Grunde eine bistabile Kippschaing,

in welcher durch diese zwei Sensorinformationen ein Schalfiols ausgedst

wird, wodurch entweder die Winkelgeschwindigkeiten des Stennetzes oder
die des Schwingnetzes zu den Motorneuronen/Servomotoremrchgeschaltet
werden.
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6.7.4.1 Bodenkontaktsensor und PEP-Netz

Ist der Bodenkontaktsensor aktiv, bewirkt dies das Ende der Seimgphase.
Wird die hintere Stemmposition im Gebiet des PEP erreicht,dst das die
Umschaltung von der Stemm- in die Schwingphase aus, also das Endg d
Stemmphase, und das Bein hebt ab.

Das PEP-Netz ermittelt hierbei die Entfernung des Tarsus Besegmentes
vom fest de nierten hinteren Abhebepunkt (PEP) auf Grundlageder 3 Win-
keldaten. Hieridr wurde wieder der komplette Bereich der wglichen Beinpo-
sitionen wie schon beim dhennetz in 4 Grad Schritten abgetastet und mit
der Formel

X+ Yi t+ 25,

6:0
und dem Standard-PEP berechnet. Durch die Entfernungsmessuegtsteht
ein Wertebereich, der minimal O ist, also direkt den PEP tri®t der maximal
5.6 Einheiten vom PEP entfernt liegt.

PEPDistanz pet =

gamma

(e

beta

alpha

|

PEP-Distanz

Abbildung 6.12: Lernmustergenerierungdi das PEPnetz.

Die Normierung #r die sigmoide Funktion erfolgt deshalb mit dem Faktor,
welcher wie beim Hhennetz gbvser als der Maximalwert gewdhlt wurde,
um dem Netz und der Lernfunktion einen Spielraum zu geiaren. Der Index
12 bedeutet hier die Di®erenz zwischen dem Standard posteeid&xtrempo-
sition x-,y- oder z-Wert und dem Koordinatenwert der Tarsuspotion fir X,y
oder z.
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Die Récknormierung wird durch die Multiplikation mit dem Kehrwert des
Normierungsfaktors erreicht.

PEPDistanz .5 = PEP Distanz ¢ ©6:0

Das Netz besteht aus 4 Eingabeneuronen, welche wie in Abbildu6d.3 zu
sehen verschaltet wurden. 3 Eingabeneuronen sindl tlie Gelenkwinkel vor-
gesehen. Das vierte ist ein BIAS Neuron, welches das

LayerO

Layerl

Layer2

Abbildung 6.13: Aufbau des PEP-Netzes

Training mit dem Backpropagation Algorithmus erleichtert. Féy die Aktivie-
rungsfunktionen der inneren Neuronen und des Ausgabeneuronsrdel die
sigmoide Funktion gevhlt, wodurch die oben beschriebene Normierung der
Abstandsdaten auf Werte zwischen 0 und 1, entsprechend wie beindhén-
netz, erforderlich wurde.

Die Neuronen haben nach dem Training die in Tabelle A.3 aufgsieten Wer-
te angenommen.



Kapitel 7

Bibliotheken

Bei der Entwicklung des Klassenkonzeptes wurde vor allem auinfache
Handhabung und Erweiterbarkeit der bisherigen Ergebnisse Wagtlegt. Des-
halb wurde eine Vielzahl von Funktionaliiten in Bibliotheken ausgelagert.
Alle Bibliotheken kénnen auch unabAngig vom aktuellen Projekt benutzt
werden. Der Quellcode ist so aufgebaut, da¥s sich die Funktidhalen sehr
leicht erweitern lassen. Alle verwendeten Bibliotheken, bisud OpenGL und
GLUT, werden statisch zum Programm dazu gelinkt. Das gedfrleistet die
Ausféhrbarkeit der Simulation auf jedem System mit OpenGL- und GUT-

Unterstizung.

7.1 Con gFileParser

Der Con gFileParser bietet ein einfaches API zur Bearbeitungon Kon gu-
rationsdateien, welches das Verhalten der Simulation steaeNeben einfa-
chen Dateioperationen bietet der Con gFileParser zdzlich Funktionen zur
Konvertierung der eingelesenen Werte in ODE-konforme Datgpen.

Ein Eintrag in der Kon gurationsdatei hat typischerweise den Atdbau:

PARAMETER=Wert
Fiv den Wert sind folgende Eigenschaften erlaubt:

Rationale Zahl

Natiévliche Zahl

90



KAPITEL 7. BIBLIOTHEKEN 91

Text

Der Wert wird durch die Benutzung der entsprechenden API richg inter-
pretiert.

Weiterhin ist es méglich, einen Array mit Werten zu #llen. Dazu méssen
die Werte untereinander in die Kon gurationsdatei eingetrgen werden. Die
Werte werden dann gerYs der Reihenfolge in der Kon gurationsdatei in die
Reihung Bdbernommen. Alle Werte lnnen auch eine der oben angegebenen
Eigenschaften besitzen.

Zeilen, die mit einer Raute beginnen, werden als Kommentaebrachtet und
nicht ausgewertet.
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7.2 NeuroNet

Diese Bibliothek wurde & die Lernmustergenerierung der verschiedenen
Teilnetze des Walknetzes entwickelt. Durch eine einfach fyebaute Kon -
gurationsdatei ist es leicht néiglich ein Feedforward- und/oder Backpropaga-
tionnetzwerk zu erstellen.

# Standard Konfigurationsdatei

# Die Reihenfolge der Neuronendefinition entspricht den Sc hichten also:

# Neurons=3,LINEAR 1.Schicht (Eingabeschicht (E) mit 3 Neu ronen Aktivierungsfunktion Linear)
# Neurons=2,TRESHOLD  2.Schicht (innere Schicht mit 2 Neuro nen Aktivierungsfunktion Treshold)
# Neurons=1,TRESHOLD  3.Schicht (Ausgabeschicht mit 1 Neur on Aktivierungsfunktion Treshold)
Neurons=3,LINEAR:E

Neurons=2,TRESHOLD

Neurons=1,TRESHOLD

# Verbundene Schichten werden definiert durch:

# ConnectLayer=1:2,Weight=1

# d.h. Schicht 1 ist verbunden mit Schicht 2 wobei jede Verbin dung mit 1.0 gewichtet ist
ConnectlLayer=1:2,Weight=1

ConnectlLayer=2:3,Weight=-1

ConnectLayer=1:3,Weight=1

# Verbindungen zwischen einzelnen Neuronen werden definie rt durch:

# ConnectNeuron=1.1:3.1,Weight=1

# d.h. Schicht 1 Neuron 1 ist verbunden mit Schicht 3 Neuron 1 w  obei das
# Verbindungsgewicht 1.0 ist

#ConnectNeuron=1.1:3.1,Weight=1

#ConnectNeuron=1.2:3.1,Weight=1

#ConnectNeuron=1.3:3.1,Weight=1

# Neuronen ohne hier definierte Schwellwerte werden 0.0 ges etzt.

# Schicht mit gleichem Schwellwert werden mit Doppelpunkt n  ach jeder Schicht hintereinander
# eingegeben, danach durch Komma getrennt der Schwellwert, also:

# TresholdLayer=2:3:4:6:8:14:,Treshold=1.5

TresholdLayer=2:,Treshold=1.5

# Neuronen mit gleichem Schwellwert werden mit Doppelpunkt  nach jedem Neuron hintereinander
# eingegeben, danach durch Komma getrennt der Schwellwert:

# TresholdNeuron=3.1:2.1:4.6:7.1:,Treshold=0.5

TresholdNeuron=3.1:,Treshold=0.5

Hierbei kdnnen Verbindungen, Verbindungsgewichte und Aktivierungsfik-
tionen gleich # ganze Schichten oder separathf jedes Neuron de niert
werden.
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7.2.1 Grundlagen neuronaler Netze

Im Laufe der Jahre 1950 bis 1990 hat die Forschung unterschietle AnsAtze
fiv die Implementierung neuronaler Netze auf einer Computemhitektur

hervorgebracht. Es entstanden Netzwerktypen, welche sich ligeise an den
biologischen Gegebenheiten (Kohonen) und dem Aufbau der Nemzellen
orientierten. Andere versuchten auf physikalischer Ebene (Hopld)

Abbildung 7.1: Klassi zierungsmodell Neuronaler Netze

entsprechende Modelle zu entwickeln. Die meisten Netze untdrsien sich
vor allem im Aufbau und der Funktionsweise, wobei folgende Putkgenannt
werden kdnnen':

Anzahl der Schichten

Art des Lernens

Feed-Forward bzw. Feed-Backward
Annahme bindrer oder stetiger Ereignisse

Vernetzung, voll- oder teilvernetzt

Die Entwicklung hat viele Modelle hervorgebracht, welche an wie in Abbil-
dung 7.1 dargestellt, Klassi zieren Bnnte?.

LPunkt 1-4 aus [Sauer, 2004], Seite 36
2Klassi zierungsmodell aus [Sauer, 2004], Seite 36
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Abbildung 7.2: Klassendiagramm der NeuroNet Bibliothek

7.2.2 Aufbau und Implementierung

Die NeuroNet Bibliothek ist nach objektorientierten AnsAtzen entwickelt
und vollstAndig in C++ implementiert worden. Im UML-Diagramm in Ab-
bildung 7.2 sieht man, das es eine Klasse Neuron gibt. Diese wurdzcim
dem biologischen Vorbild einer Nervenzelle aufgebaut. Dasi¥ jeder am
Informations-verarbeitungs- und@bertragungsprozel/zl beteiligte Grundbau-
stein der Nervenzelle muYz in das datentechnische Modélerfidhrt werden,
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was

den Zellkérper, als Informationsspeicher mit Aktivierungs-, Transfer-
und Ausgabefunktion,

die Dendriten, als Eingabeverbindungen,

das Axon (Nervenfaser), als weitervermittelndes Glied zwisaheden
Neuronen und

die Synapsen, welche die Art, den Status und die &ke der weiterzu-
leitenden Impulse bestimmen,

einschlievat. Eine Gegdiberstellung wie in Abbildung 7.3 zeigt den Aufbau
einer Nervenzelle gegaiber der Implementierung der Neuronklasse.

1 2 n
Vi1 W W
Propagierungsfunktion
h,
i
Aktivierungsfunktion
g
Ausgabefunktion
9
0
Bild 1: Nervenzelle Bild 2: Neuronklasse

Abbildung 7.3: Gegemlberstellung von Nervenzelle und Neuronklasse

7.2.3 Funktionsumfang und Beispielnetzwerk

Die Klasse bietet eine einfache Bglichkeit neuronale Netze in eigenen Pro-
grammen einzusetzen. Anhand des folgenden Codeabschnitte$ dat kurz
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erklArt werden.

int main(int argc, char *argv[])
NeuroNet *net;
Neuron *n;
if(argc >= 2)
net = new NeuroNet(argv[1]);
else
exit(1);

if(argc >= 3)
net->setEpsilon(0.03);
net->resetNet();
net->readLearnData(argv[2]);
net->learnBackPropagation();
cout << "MSE=[" << net->calculateMseError() << "]" << endl < < flush;
net->writeNetworkStateFile("foobarBP.sts");

net->writeGfxDotFile();
net->restoreNetworkStateFromFile("foobarBP.sts");
net->recognizeAllPattern();
delete net;
return O;

Man erzeugt ein neues Objekt vom Type NeuroNet undbergibt als Argu-
ment die Kon gurationsdatei (siehe Abschnitt 7.2). Mit setEpsilon(Wert)
wird die Lernrate eingestellt undresetNet() initialisiert alle Gewichte und
Schwellwerte mit zufdlligen Werten, wenn dies ge#nscht ist. Die Lernmuster
werden aus einer externen Datei (Standardendung .Imr) eielgsen
-0.000365282,-0.000496441,2.68618e-06,0.5,-->0.3956 31,
-0.569165,-0.24321,-0.0706161,0.5,-->0.214648,

-1.04716,-0.193511,-0.139258,0.5,-->0.370312,

-1.04723,-0.197899,-0.210891,0.5,-->0.368606,

-1.04726,-0.193286,-0.279108,0.5,-->0.367085,

-1.04731,-0.197291,-0.350334,0.5,-->0.365673,
-1.04743,-0.193453,-0.418244,0.5,-->0.364235,

-1.04747,-0.193354,-0.488134,0.5,-->0.36294,
-1.04711,-0.19224,-0.560246,0.5,-->0.361452,
-1.04725,-0.198595,-0.629933,0.5,-->0.361034,

und midssen zum Aufbau des Netzes passen, sonst wird eine Fehlermeldung
ausgegeben. Durch den Aufruf der FunktiotearnBackPropagation()  wird

der Lernvorgang gestartet, welcher bei einem Fehler klein€1 oder einer
Lerndauer von>50000 Durchéufen beendet wird.
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Die calculateMseError() -Funktion gibt den mittleren quadratischen Feh-
ler Bber allen Lernmustern aus. Die gelernten Schwellwerte und Bighte
kédnnen mit derwriteNetworkStateFile(Datei) -Funktion gespeichert und
mit der restoreNetworkStateFromFile(Datei) -Funktion wieder aus der
Statusdatei (Standardendung .sts) geladen werden. Ein Bild moAufbau des
Netzes kann mit der FunktionwriteGfxDotFile(Datei) im DOT-Format
erstellt werden. DierecognizeAllPattern()  -Funktion gibt eine Tabelle der
Lernmuster mit zugehdrigem spezi ziertem und gelerntem Ausgabemuster
aus.

Optional kann man auch ein neues Netz von Hand erstellen in dem mkein
Argument Bbergibt. Dann méssen alle Neuronen und Verbindungen zwischen
ihnen, auch von Hand mit den in der Dokumentation zum NeuroNet lsehrie-
benen Funktionen erstellt werden.



Anhang A

Anhang

A.1 Walknet - Spezi kationen

Das Walknet besteht aus den 3 Hauptnetzen, Ziel-, Schwing-,e8m- und Se-
lektornetz. Einige dieser Netze bestehen aus bzw. enthalteniteee Subnetze,
welche aus den lokalen Heuschreckenwerten, wie z.B. den Gllenkeln, die

Positionen der Beine ermitteln und dem Hauptnetz zur Vedigung stellen. In
Kapitel 6.6 wurde bereits der Aufbau jedes Netzes laut Kon gationsdatei
und graphisch dargestellt. Hier werden nun die genau erlernt&ewichte der
Neuronen aller Subnetze tabellarisch aufgiiirt. Jedes Netz besitzt hientv

eine Statusdatei, welche mit der Dateiendung .sts gekennz®met ist. Diese
Datei enthalt einen einleitend beschreibenden Kommentar unévf jedes Neu-
ron eine Zeile in welcher der gelernte/trainierte Schwelbvt, die zugelrige
Aktivierungsfunktion sowie alle Verbindungsgewichte der Eirapeverbindun-
gen durch ein Leerzeichen getrennt aufgirt sind.

A.1.1 Schwingnetz

Die Generierung des Schwingnetzes wurden mit den Daten ausnd Buch
von Cruse und Bartling [Cruse und Bartling, 1995] (Seite 767)utchgefhrt.
Da alle Beine vom Prinzip und GBYe her dem mittleren Bein entsprechen,
wurden nur die Werte #r das Mittelbein (siehe Tabelle A.1) benutzt.

98
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Eingabewinkel in Grad Ausgabewinkel Anderung in Grad

Alpha Beta Gamma Alpha Beta Gamma
i 30,0 40,0 50,0 3,0 10,0 i 20,0
i 27,0 50,0 { 70,0 4,0 0,0 2,0
i 23,0 50,0 i 68,0 4,0 i 2,0 1,0
i 19,0 48,0 67,0 4,0 7,0 i 8,0
i 15,0 55,0 i 75,0 4,0 3,0 i 50
i 11,0 58,0 i 80,0 4,0 4,0 i 7,0
i 7,0 62,0 87,0 4,0 3,0 2,0
i 3,0 65,0 i 85,0 4,0 i 2,0 7,0
1,0 63,0 i 78,0 4,0 i 1,0 3,0
5,0 62,0 75,0 4,0 3,0 0,0
9,0 65,0 i 75,0 4,0 i 50 5,0
13,0 60,0 i 70,0 4,0 2,0 i 2,0
17,0 62,0 i 72,0 4,0 i 2,0 4,0
21,0 58,0 | 68,0 4,0 i 2,0 8,0
25,0 56,0 i 60,0 4,0 i 4,0 2,0
29,0 52,0 i 58,0 4,0 2,0 4,0
33,0 54,0 54,0 4,0 i 40 4,0
37,0 50,0 i 50,0 4,0 i 50 5,0
41,0 45,0 i 45,0 4,0 i 3,0 i 50
45,0 42,0 50,0 0,0 0,0 0,0

Tabelle A.1: Lernmuster i alle Schwingnetze (abgelesen/gesétzt aus den
Diagrammen und an die Simulation angepasst, d.h. Beta- und Gana-
Winkel negiert und in den Wertebereich verschoben, da die Nstellungen
anders gewhlt wurden).

A.1.2 H ghennetz

Verbindungsgewichte

Neuron Schwellwert  Aktfkt Alpha Beta Gamma BIAS

Hidden 1 0,282802 3 0,4296500 0,5310640 0,1862600 0,455449

Hidden 2 0,136211 3 0,3885590 0,3071870 0,1221610 0,44060%

Hidden 3 0,244415 3 0,0566091 j 0,0063921 0,1080730 0,2762850

Hidden 4 0,255232 3 0,3511820 0,4469390 0,2887050 0,36830D

Hidden 5 0,157332 3 0,3154230 0,2343560 0,0086295 0,364073

Output -0,152357 3 0,0239977 j 1,2921300 j 0,5863470 0,2556800

Hid! Out i 0,3189990 0,0140305 0,0595822; 0,1427920 0,1260500

Tabelle A.2: Statusdatei des fertig trainierten Hhennetzes.
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A.1.3 PEPnetz

Verbindungsgewichte

Neuron Schwellwert  Aktfkt Alpha Beta Gamma BIAS
Hidden 1 0,311658 3 0,4874920 0,3201850 0,3385310 0,397190
Hidden 2 0,294266 3 0,0695833 0,3341600 0,1007790 0,313708
Hidden 3 0,311271 3 0,1128510 0,3691880 0,4032750 0,33287®
Output -0,42155 3 1,0255300 0,3818110 0,5146130 j 0,1443830
Hid! Out 0,0206234 0,1701730 0,2519760

Tabelle A.3:

Statusdatei des fertig trainierten PEP-Netzes.

A.2 Servomotoren Spezi kationen

Alpha-Gelenk Beta-Gelenk Gamma-Gelenk
Technische Werte HS-805BB HS-705MG HS-755HB
Gr Ve 66x30x58 mm 59x29x52 mm 59x29x52 mm
Gewicht 1529 1349 1109
Steuerung PWM (Pulsweitenmodulation) 1500 ! s Neutralstellung
Spannungsversorgung 48-60V
Temperaturbereich -20 bis +60 C
Operationsgeschwindigkeit 0.19sek bis 0.14sek/60 0.27sek bis 0.22sek/60 0.28sek bis 0.23sek/60
Stellkraft 19.4kg/cm bis 24.2kg/cm  11.5kg/cm bis 13.5kg/c  m  10.8kg/cm bis 12.9kg/cm
Stromverbrauch unbelastet 700mA bis 830mA 230mA bis 285mA 2 30mA bis 285mA
Stromverbrauch mit Last 1500mA 1200mA 800mA

Tabelle A.4:

Detaillierte Spezi kationen der Servomotoren
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A.3 MavYsangaben f & den Roboter

Abbildung A.1: Bema¥%ungir die Konstruktion des Roboters
Hinweis: Dies ist keine technische Zeichnung und nur als grobedfstnittel
fir eventuelle Nachbauten zu nutzen !
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