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Kapitel 1

Einleitung

Schon immer suchte der Mensch nach neuen MÄoglichkeiten, um sich mit Hilfe

stetig komplexer werdender Maschinen, seine Umwelt zu erschlie¼en. Daher

ist auch die Idee, funktionierende Prinzipien aus der Natur auf Maschinen

zu Äubertragen, nicht neu. Bereits im 15. Jahrhundert studierteLeonardo Da

Vinci den Vogel°ug und leitete daraus eine Flugmaschine ab, die im Äubri-

gen erst weit nach seinem Tode getestet wurde. Im Jahre 1958 prÄagte der

amerikanische Luftwa®enmajor Jack E. Steele den Begri® der Bionik. Dieses

Kunstwort, zusammengesetzt aus den Begri®en Biologie und Technik, be-

zeichnet heute einen interdisziplinÄaren Bereich, der sich um die technische

Realisierung bewÄahrter Prinzipien der Natur bemÄuht.

Die vorliegende Arbeit setzt sich mit der Entwicklung eines hexapoden Laufro-

boters auseinander, dessen Erscheinungsbild sich an den Stabheuschrecken

orientiert. Stabheuschrecken werden innerhalb der biologischen Systematik

der Ordnung der Gespenstschrecken (Phasmatodea) zugeschrieben. Typische

Vertreter dieser Ordnung sind Arten wie die Riesenstabschrecke (Pharnacia

westwoodi) oder die Peruanische Stabschrecke (Oreophoetes peruanas). Die-

sen Insekten ist gemein, sich auch im schwierigen GelÄande, wie beispielsweise

im GeÄast von BÄaumen, sicher fortbewegen zu kÄonnen. Aufgrund seines ein-

fachen KÄorperbaus und des vergleichsweise simplen Nervensystems wird die

Stabheuschrecke oft als Modellorganismus fÄur Laufbewegungen ausgewÄahlt.

In der Literatur ist die Indische Stabschrecke (Carausius morosus) hÄau¯g zu

¯nden. Dies liegt vor allem an der unkomplizierten Haltung dieser Art. Bei

10



Einleitung 11

der elektrophysiologischen und mechanischen Analyse der Laufbewegungen

hat sich unter anderem auch herausgestellt, dass die BewegungsablÄaufe von

einem dezentralen Nervensystem gesteuert werden, welches auf unterschied-

liche Bodenbescha®enheit unterschiedlich reagiert. FÄur die Robotik ergeben

sich aus den Ergebnissen multiple Laufmuster, die im Kapitel 6 nÄaher behan-

delt werden. In den AnfÄangen wurde dieses Laufverhalten mit statischen Al-

gorithmen nachgeahmt, die un°exibel aufÄau¼ere Ein°Äusse reagieren. Trotz-

dem liefern diese Algorithmen auf ebenen Untergrund recht guteErgebnisse.

Abbildung 1.1: Peruanische Stabschrecke (Oreophoetes peruanas)

Die gro¼e StÄarke dieser Tiere liegt in der hochgradig parallelen Informations-

verarbeitung, mit der heutige Rechner nicht konkurrieren kÄonnen. Deshalb ist

es fÄur die Stabheuschrecke scheinbar einfach, auf StÄorungen im Bewegungs-

ablauf, wie zum Beispiel das StolpernÄuber einen Stein, °exibel zu reagieren.



Einleitung 12

Es wird versucht, dieses Verhalten mit Hilfe neuronaler Netze nachzubilden.

Prof. Dr. Holk Cruse [Cruse, 1998] hat bereits in den 70er Jahrengrundle-

gende Forschungsarbeiten zum Thema Fortbewegung bei Stabheuschrecken

durchgefÄuhrt und auf der Basis dieser Ergebnisse das Walknet-Modell ent-

wickelt. Die Dissertation von Thomas Kindermann knÄupft an die Forschungs-

ergebnisse von Prof. Cruse an und entwickelt den Laufregler weiter.

Abbildung 1.2: Vietnamesische Stabschrecke (Baculum extradentatum)

Doch noch immer stellt die Beinkoordination die Regelungstechnik vor gro¼e

Probleme. Auch wenn dieses Thema immer wieder aufgegri®en wird, sind die

bisherigen LÄosungen aus der Kybernetik den Stabheuschrecken weit unterle-

gen.



Kapitel 2

Entwicklungsumgebung

2.1 Hardware

FÄur die Entwicklung des Projektes wurden Rechner mit x86 - Architektur be-

nutzt. Die Simulation benÄotigt f Äur die °Äussige dreidimensionale Darstellung

eine leistungsstarke Gra¯kkarte (GPU1). Diese mu¼ hardwareseitig OpenGL-

Beschleunigung unterstÄutzen, um eine realistische Simulationsgeschwindig-

keit von 100 FPS2 zu erreichen.

FÄur eine realisitÄatsnahe 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) [Hodgson, 2005]

� Compiler {

GNU C++ Compiler, Version 4.0

1Graphical Processing Unit
2Frames per second

13



KAPITEL 2. ENTWICKLUNGSUMGEBUNG 14

� Linker {

GNU Linker ld, Version 2.15

� Uni¯ed Modelling Language (UML) Diagramme {

Umbrello UML Modeller, Version 1.3.2

� Gra¯ken {

X¯g, Version 3.2.5

� Bildbearbeitung {

Gimp, Version 2.2.8 (Bilder mit Digitalkamera Revue DC5000)

� Textsatztool {

LATEX , Version LaTeX2e (2001/06/01) und ÄUbersetzung in das pro-

prietÄare 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 (Version 1.2.0)

ersetzt, welches wesentlich °exibler im Umgang mit den Ordnerstruk-

turen ist

� ODE - Simulationsengine



Kapitel 3

Steuerung

Die Steuerung des Roboters ist ein Zusammenspiel zwischen PC, dem AVR

Mega8 Mikrocontroller und dem sd21 Servo Controller (siehe auch Ab-

bildung 3.2).

Abbildung 3.1: Kommunikationsablauf

Die Simulation Äubernimmt dabei zwei Aufgaben. Zum einen stellt sie mit

Hilfe der ODE (siehe Abschnitt 4.3.1) eine Umgebung zur VerfÄugung, in

der die verschiedenen Laufalgorithmen getestet und trainiert werden kÄonnen,

zum anderenÄubermittelt 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 Abbildung 3.1 zu se-

hen ist. Die Simulation wird im Kapitel 4 behandelt.

Die Laufalgorithmen sind verschiedene AnsÄatze, das Laufverhalten der Stab-

heuschrecke nachzuahmen. Diese lassen sich grob instatische und adaptive

Algorithmen einteilen, wobei die statischen Algorithmen, im Gegensatz zu

den adaptiven, nicht in der Lage sind, Fehler im Laufverhalten, wie beispiels-

weise Stolpern oder das Einsinken eines Beines, zu kompensieren. Statische

Laufalgorithmen besitzen keinerlei Feedbackmechanismen, die eine RÄuckmel-

dung Äuber die aktuelle Bescha®enheit des Untergrundes liefern wÄurden.

Die Winkeleinstellungen fÄur die statischen Laufalgorithmen werden manuell

gefunden. Das bedeutet, jede Winkeleinstellung wird vermessen, berechnet

und implementiert. Dies ist ein sehr zeitaufwendiges Verfahren, das ohne die

Methoden der inversen Kinematik nur schwer zu lÄosen ist. Ausgehend davon,

dass es sich hier um eine heuristische Suche handelt, bieten sich Suchver-

fahren, wie beispielsweise Genetische Algorithmen fÄur eine automatisierte

Anpassung der Winkeleinstellungen an. Aufbau und Funktionsweise der ver-

schiedenen Laufalgorithmen werden im Kapitel 6 ausfÄuhrlich behandelt.

Die Ansteuerung der Beine des RobotersÄubernehmen zwei Mikrocontroller.

Der AVR-Controller kommuniziert dabei direkt mit dem PC und Äubernimmt

die Rolle als Gateway zwischen Simulation und sd21-Controller. Der sd21 ist

fÄur die Ansteuerung der 18 Servos, die den Roboter bewegen, zustÄandig . Der

AVR-Controller f Äuhrt eine Validit ÄatsprÄufung der empfangenen Winkel durch,

um Schaden vom Roboter durchÄUberdrehen der Gelenke zu verhindern. Auf

das Thema Hardware wird im Kapitel 5 nochmals genau eingegangen.
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Abbildung 3.2: Kommunikationshierarchie der einzelnen Komponenten



Kapitel 4

Simulation

Eine physikalische Simulationsumgebung wird verwendet, um eine realisti-

sche Nachbildung einer Maschine zu erreichen. Um den hexapoden Laufro-

boter ausreichend genau zu simulieren, mu¼ die Physikengine nur einen Teil-

bereich der realen Welt nachbilden kÄonnen. FÄur diese Aufgabe wurde die frei

verfÄugbare Open Dynamic Engine (ODE) [Smith, 2004] ausgewÄahlt, da

sich damit komplexe KÄorper mit Gelenken und darauf wirkende KrÄafte si-

mulieren lassen. Durch die Trennung von physikalischer Simulation und der

graphischen Ausgabe ist es auch mÄoglich eine andere visuelle Ausgabebiblio-

thek, als die hier verwendete, von Silicon Graphics (SGI) entwickelte Open

Graphic Library (OpenGL)[OpenGL-Guide, 1997], zu benutzen.

Ziel war es, neben der realitÄatsnahen Simulation des Roboters eine Testumge-

bung fÄur verschiedene Techniken aus dem Bereich der kÄunstlichen Intelligenz

(KI) zu scha®en.

Bei der Programmiersprache viel die Wahl auf C++, da diese Sprache neben

Polymorphie in Gegensatz zu Java erhebliche Geschwindigkeitsvorteile bei

der AusfÄuhrung von Programmen bietet. Au¼erdem kÄonnen die ODE und

OpenGL Äuber ihre Schnittstelle in C/C++ programmiert werden.

18
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4.1 Das Projektmodell und die Aufteilung in

Entwicklungspakete

Die Einteilung des Klassenmodells, siehe Abbildung 4.2, in 4 Hauptpackages

und 2 Nebenpackages wurde gewÄahlt, da sich diese Teile des Projektes auch

unabhÄangig vom Gesamtkonzept in anderen Programmen nutzen lassen.

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

� Robot {

Hier ist die komplette FunktionalitÄat und Ansteuerung sowie die Pro-

tokollde¯nition und Schnittstelle zum Roboter (siehe Abschnitt 5) im-

plementiert.

� ODE {

Die hierin verwendeten Klassen de¯nieren und konstruieren denRo-

boter aus Abschnitt 5 virtuell in der mit der Open Dynamic Engine

erzeugten physikalischen Umgebung.

� Walk {

Dieses Package enthÄalt die Klassen des Walknet, des genetischen Algo-

rithmus und des fest implementierten 3-Fu¼ Gangs, welche die Lauf-

steuerung des virtuellen bzw. realen RobotersÄubernehmen.

Die 2 Nebenpackages sind selbst geschriebene Bibliotheken, die aus der Ent-

wicklungsarbeit hervorgegangen sind und wegen ihrer,Äuber das Projekt hin-

ausgehenden, FunktionalitÄat ausgelagert wurden.

� Con¯gFileParser {

Diese erleichtert das Einlesen von Kon¯gurationsdaten. Eine genauere

ErlÄauterung ist im Kapitel Bibliotheken Abschnitt 7.1 zu ¯nden.

� NeuroNet {

Die Funktionalit Äat dieser Bibliothek erleichtert sehr stark die Erstel-

lung neuronaler Netzwerke. Eine genauere ErlÄauterung ist im Kapitel

Bibliotheken Abschnitt 7.2 zu ¯nden.

Das PackageGraphic beinhaltet die gesamten Funktionen fÄur die Darstel-

lung mit OpenGL und in Control sind die Verwaltung Laufsteuerungen und

die SteuerungÄuber das gra¯sche Benutzerinterface zusammengefasst.Misc

kapselt sonstige Teile des Projektes, die von verschiedenen anderen Packages

genutzt werden. Datenstruktur, Datentypen und Fehlerfunktionen sind hier

zu nennen.
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4.2 Die Projektstruktur

Das gesamte Projekt wurde auch in der Datei- und Ordnerhierarchie klar in

folgende Struktur untergliedert.

� Con¯gFileParser {

Der Entwicklungsbereich fÄur den Parser der Kon¯gurationsdateien.

� DOC {

Die Dokumentation der Bibliotheken und der Diplomarbeit.

� LIB {

Der Ordner fÄur die eigenen und externen Bibliotheken, die statisch

gelinkt werden.

� Controller -

Der Entwicklungsbereich die komplette Hardwaresteuerung (AVR-Mikrokontroller,

SD21 Servokontroller).

� FuzzyController {

Der Entwicklungsbereich Fuzzy-Logik (im fertigen Projekt nicht imple-

mentiert).

� INCLUDE {

Alle Header-Dateien die zum Kompilieren benÄotigt werden be¯nden

sich in diesem zentralen Ordner.

� NeuronalesNetz {

Der Entwicklungsbereich fÄur die NeuroNet-Bibliothek.

� Simulation {

Der Entwicklungsbereich fÄur die Simulation (zum Abschlu¼ wurde hier

der Robotik-Teil integriert).

� Test {

Der Testbereich fÄur verschiedene Probleme. ExperimentiermÄoglichkeit

fÄur die Entwickler.
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� Tools {

Eigene Shell-Skripte fÄur Verwaltungsaufgaben wÄahrend der Entwick-

lungsphasen.

4.3 Physikalische Simulationsumgebung

4.3.1 Open Dynamic Engine

Die Simulation wurde mit Hilfe der physikalischen Simulationsumgebung

Open Dynamic Engine realisiert, welche hier kurz als ODE bezeichnet

wird. Diese wurde im Jahr 2001 von Russell L. Smith[Smith, 2005]und

verschiedenen unterstÄutzenden Mitarbeitern [ODE Community, 2005] ent-

wickelt. Seitdem wird diese Bibliothek stÄandig weiterentwickelt und Fehler

behoben. In dieser Diplomarbeit wurde die Version 0.5 der Physikengine ge-

nutzt.

FÄur die Auswahl der ODE war entscheidend, da¼ sie unter den Bedingungen

der GNU Lesser General Public License [OpenSource Org., 2005], herausge-

geben von der Free Software Foundation, frei verfÄugbar und benutzbar ist.

Die ODE wurde fÄur FestkÄorpersimulation mit Gelenken in interaktiven oder

Echtzeitanwendungen entwickelt und ist deshalb sehr schnell. Laut dem Ent-

wickler ist sie besonders gut fÄur die Simulation bewegter Objekte in virtu-

ellen Echtzeitumgebungen geeignet, weil sie schnell, stabil und robust gegen

Gleitkommafehler ist. Die Genauigkeit der virtuellen Umgebung und der ent-

haltenen Elemente wirdÄuber folgende Parameter eingestellt:

� dWorldStep (world,0.001) {

Die Schrittweite gibt an, wieviel Simulationsschritte pro Sekunde aus-

gefÄuhrt werden sollen

� dWorldSetCFM (world,1e-05) {

Stellt die ElastizitÄat und Ungenauigkeit der KraftÄubertragung in Ge-

lenken und wÄahrend Kollisionen ein

� dWorldSetERP (world,0.649) {

Da es wÄahrend der Simulation zu Gleitkommafehlern kommt, driften
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Objekte aus ihrer de¯nierten Position. Bei einem Kugelgelenk be¯ndet

sich dann die Kugel an einer anderen Position als die Pfanne. Dieser

Fehler wird in N Simulationsschritten korrigiert, wasÄuber diesen Feh-

lerkorrekturparameter einstellt werden kann.

� dWorldSetContactMaxCorrectingVel (world,0.1) {

HierÄuber wird die maximal mÄogliche Korrekturkraft, welche auf einen

KÄorper wÄahrend eines Fehlerausgleiches wirken darf, eingestellt.

� dWorldSetContactSurfaceLayer (world, 0.001) {

Setzt die maximal mÄogliche Einsinktiefe eines Objektes in den Boden.

Dieser Wert ist normalerweise 0, verhindert aber, wenn er auf einen

Wert knapp Äuber 0 gesetzt wird, das hÄau¯ge Erstellen und LÄoschen

von Kontaktpunkten wÄahrend der Kollisionsphase und fÄuhrt dadurch

zu einem schnelleren Simulationsablauf.

Au¼erdem hat der Benutzer alle Freiheiten, um die Struktur des Systems,

auch wÄahrend die Simulation lÄauft, komplett zu verÄandern. Die ODE ist

physikalisch gesehen nicht ganz so genau, da mehr Wert auf Geschwindigkeit

und StabilitÄat gelegt wurde. Die vorhandene doppelte Rechengenauigkeit ist

fÄur diese Arbeit jedoch vollkommen ausreichend, da keine Verformungen an

Bauteilen oder LÄangenÄanderungen durch z.B. Reibung und Hitze berÄucksich-

tigt werden mÄussen. FÄur die Kollisionserkennung besteht die MÄoglichkeit, das

bereits implementierte System durch ein anderes zu ersetzen.Die vorliegende

Simulation arbeitet mit der Standardversion.

Mit der Engine lassen sich beliebig komplexe Objekte erzeugen.Man setzt

hierfÄur die meist kompliziert aufgebauten KÄorper aus einfachen Formen, wie

Kugeln, RÄohren, Quadern o.Äa. zusammen. Diesem sogenannten Composite

Objekt wird die Summe der einzelnen Massen zugewiesen und dessen neuer

Schwerpunkt berechnet. Die Masse selbst kann durch die ODE berechnet wer-

den. DafÄur mu¼ die spezi¯sche Dichte der Materialien angeben werden. Durch

das direkte Setzen der Masse ist es mÄoglich, reale GewichtsverhÄaltnisse der

einzelnen Roboterbauteile mit einzubeziehen. Ein bewegliches Bauteil wird

konstruiert, indem man ein Gelenk zwischen den zu verbindenden Objekten

erzeugt. HierfÄur stellt die ODE verschiedenste Gelenkarten wie Scharnier-,
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Abbildung 4.2: Klassendiagramm der Simulation
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Kugel-, Schiebegelenke und andere zur VerfÄugung. Diese kÄonnen, je nach Ge-

lenkart, durch weitere Merkmale parameterisiert werden. Weitere Beschrei-

bungen kÄonnen 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 dieWie-

derverwendbarkeit des produzierten Quellcodes gelegt. Dadurch lÄasst sich

die Simulation, durch Ableitung aus der abstrakten ODE-Objekt-Basisklasse

Obj ODE , leicht um andere mobile Roboter, wie zum Beispiel komplizierte

Radfahrzeuge mit AufhÄangungen und Sto¼dÄampfern oder biologisch inspi-

rierte Maschinen, erweitern.

Die angesprochene ODE Basisklasse enthÄalt zwei virtuelle Funktionen. Die

Funktion get next Geom() liefert bei jedem Aufruf das nÄachste Geome-

trieobjekt des Modells zurÄuck. Die zweite Funktion get next Joint() gibt,

ebenfalls bei jedem Aufruf, das nÄachste Gelenk des Modells an den Aufrufer

zurÄuck. Beide Funktionen mÄussen, da sie virtuell sind, in der abgeleiteten

Tochterklasse implementiert werden. Dadurch wird es der graphischen Simu-

lation auf einfache Art ermÄoglicht, alle vorhandenen Objekte und Gelenke

abzufragen und typgerecht an den aktuellen Koordinaten darzustellen.

Die TochterklasseGrasshopper ODE ist nur fÄur den FestkÄorperaufbau

des Roboters zustÄandig. Der Grund dafÄur sind die unterschiedlichen Kon-

struktionen des realen Modells der Stabheuschrecke. Ein Roboter wurde mit

Servomotoren aufgebaut (siehe Abbildung 4.3) und der zweite soll mit Niti-

noldrÄahten konstruiert werden. FÄur jede Gelenkart kÄonnen somit, ohne grÄo¼e-

ren Aufwand in der Simulation, die entsprechenden Gelenke unabhÄangig vom

HauptkÄorper erstellt werden. Dies wird durch die virtuelle Implementierung

der Funktion create() erreicht, welche in der von GrasshopperODE abgelei-

teten KlasseGrasshopper ODE Servo realisiert ist. Die Create-Funktion

benutzt dann die FestkÄorperfunktionen createCompositeBody , create-

CompositeBodyRelativ der Basisklasse sowie eine eigene Gelenkerstel-

lungsfunktion, um die komplette Stabheuschrecke zu konstruieren. Die Ge-

lenke sind in der Servoklasse durch ODE Hinge- und Sliderelemente generiert
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worden.

Abbildung 4.3: Roboter mit NetzgerÄat

Der komplette Aufbau des simulierten Roboters wird durch eineKon¯gu-

rationsdatei grasshopper.cfg gesteuert, welche im Unterverzeichnis CONFIG

liegt. Darin mu¼ fÄur jedes Bauteil die genaue Lage, in AbhÄangigkeit vom

Objekt, an dem es befestigt werden soll, de¯niert werden. Alle Daten werden

in einer Struktur Bodydata abgelegt, die folgende Merkmalebeinhaltet:

� Bezeichner der z.B. fÄur die Anzeige bei Auswahl im GUI benutzt werden

kann

� die x-Position in Relation zum VorgÄanger-Koordinatensystem

� die y-Position in Relation zum VorgÄanger-Koordinatensystem
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� die z-Position in Relation zum VorgÄanger-Koordinatensystem

� die x-Position der eingeschlossenen Geometrie in Relation zum KÄorper

(Nur bei Geometrieobjekten [Addon])

� die y-Position der eingeschlossenen Geometrie in Relation zum KÄorper

(Nur bei Geometrieobjekten [Addon])

� die z-Position der eingeschlossenen Geometrie in Relation zum KÄorper

(Nur bei Geometrieobjekten [Addon])

� Breite

� HÄohe

� LÄange

� Drehwinkel Á, um die X-Achse

� Drehwinkel Ã, 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, dann berech-

net die ODE die Masse

� die Rotationsmatrix des Knochens in Relation zum VorgÄangerknochen

� Auswahl- bzw. Standardfarbe
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An jedem KÄorper kÄonnen bis zu 5 weitere Objekte angebracht werden, was

durch das AnfÄugen der Zeile addon=1 nach einer KÄorperde¯nition in der

Kon¯gurationsdatei realisiert werden kann. Dann mÄussen,Äahnlich wie beim

HauptkÄorper, alls Objektmerkmale de¯niert werden. Dies wird beispielsweise

zur Simulierung der Servomotoren an den Gelenken benÄotigt, um die realen

KraftverhÄaltnisse darstellen zu kÄonnen und ist zudem fÄur die Kollisionser-

kennung wichtig.

4.3.2.2 Automatische Kraftberechnung f Äur die Winkeleinstellung

Die Steuerung des Roboters, durch das Walknet,den genetischen Algorithmus

oder den fest implementierten Dreifu¼gang erfordert eine prÄazise Einstellung

der Gelenkwinkel. Diese werden durch die eingestellte Steuerung in der Ge-

lenkdatenstruktur gesetzt. In der Simulationsschleife wird dann die klassen-

spezi¯sche
"
setAutoForce()\-Funktion aufgerufen, welche fÄur alle Gelenke die

Kraft so einstellt, da¼ sich der Winkel-Soll-Stellung angenÄahert wird. HierfÄur

wird folgende Funktion benutzt,

sign ¤ (exp(absdif f ¤ 18:0) ¡ 1:0) ¤ 18:0 ¤ (1 + cos(absdif f ) ¤ 2 + cosist )

welche aus der Winkeldi®erenz und einem gelenkwinkelabhÄangigen Faktor

den Kraftimpuls berechnet. Das Vorzeichen wird fÄur die Richtungsbestim-

mung (WinkelvergrÄo¼erung/Verringerung) benÄotigt.

Da keine ReibungskrÄafte und damit Kraftverluste an den Gelenken auftreten,

mu¼ dies ebenfalls simuliert werden. HierfÄur wird die WinkelÄanderungsrate

des Gelenkes ausgelesen und mit der IST-SOLL-Di®erenz verglichen. NÄahert

sich das Gelenk der Sollstellung wird die Kraft halbiert. Durch das Gewicht

des Beines und das Restdrehmoment des letzten Kraftimpulses wird dann

der Sollwinkel bis auf 1
10 Grad genau erreicht.

Als zweite Kraft mu¼ der Gewichtskraft entgegengewirkt werden. Beim Er-

stellen des Gelenkes wurde dafÄur in dessen Datenstruktur der Betrag des

Massevektors gesichert. Hieraus wird das aktuelle Drehmoment,abhÄangig

vom Gelenkwinkel und der negativen Gravitationskraft, ermittelt und zur

Hauptkraft addiert. Dies mu¼ fÄur jedes Gelenk spezi¯sch berechnet werden,

je nachdem ob es sich um das®-,¯ - oder° -Gelenk handelt. Die Gewichtskraft

ergibt z.B. fÄur das ¯ -Gelenk aus



KAPITEL 4. SIMULATION 29

� der KÄorper-Gewichtskraft und der Winkelstellung + der Winkeldi®e-

renz. Da sich die Masseverteilung an einem GelenkÄandert, wenn das

Bein Bodenkontakt hat, mu¼ hierfÄur die Masse des HauptkÄorpers eben-

falls, je nach Anzahl der Beine mit Bodenkontakt, in die Hauptkraft

ein°ie¼en. Diese Stemmkraft errechnet sich aus dem Betrag desMas-

sevektors vom HauptkÄorper, laut dem Hebelgesetz.

massforce =

¯
¯
¯
¯
(alpha:torquebody ¤ (j cos(ist )j + j sin(jdif f j)j) ¤ bodymass )

groundContact

¯
¯
¯
¯

� der Gammagelenk-Gewichtskraft und

� der Betagelenk-Gewichtskraft

Da sich der KÄorper in einem Schwerefeld be¯ndet, mu¼ die Summe dieser

Kr Äafte noch mit der Gravitationskonstante multipliziert werden.

Desweiteren mu¼ darauf geachtet werden, da¼ die realen Servomotoren nur

eine bestimmte maximale Kraft aufbringen kÄonnen. Dies wird in Simulation

durch eine feste obere und untere Kraftbegrenzung sichergestellt.

4.4 Graphische Simulationsdarstellung

Es gibt mittlerweile unzÄahlige Gra¯kschnittstellen fÄur die verschiedensten Be-

triebssystemplattformen. Viele sind spezi¯sch auf die darunterliegende Hard-

ware oder das Betriebssystem zugeschnitten, was z.B. auf die vonMicro-

soft entwickelte Direct3D Bibliothek zutri®t. Andere hingegen bieten platt-

formÄubergreifend die gleichen Schnittstellen (API = Advanced Programming

Interface) an. Hier wÄaren als gro¼e Vertreter Java und OpenGL zu nennen.

Da man mit Java zur Zeit keine schnelle und realistische 3D-Gra¯k imple-

mentieren kann, wurde dieses Projekt in OpenGL geschrieben. Weiterer Vor-

teil von OpenGL ist die VerfÄugbarkeit in C/C++, wodurch sich die gesamte

Simulation unter einer Programmiersprache entwickeln lies.

Die graphische Ausgabe ist in eine Benutzerober°Äache eingebettet, welche

Äuber die Tastatur oder mit Hilfe der Maus gesteuert werden kann.Als GUI

(Graphical User Interface) konnte die auf GLUT (OpenGL Utility Toolkit)
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[Kilgard, 1996], also letztendlich auf OpenGL, aufsetzende GLUI (GLUT-

Based User Interface Library) [Rademacher, 1999] Bibliothek eingesetzt wer-

den. GLUI besitzt ebenso eine C++ Benutzerschnittstelle und erweitert OpenGL

Anwendungen um sehr viele Standard-Eingabeelemente, wie (Radio)Button,

Checkboxen, Listboxen oder Spinner. Die Gruppierung von Elementen in Pa-

nels wird ebenso unterstÄutzt, wie spezielle Controls (Arcball,Translation) fÄur

3D-Anwendungen. Ein gro¼er Vorteil ist die automatische Anordnung und

GrÄo¼enanpassung, um die sich der Programmierer nicht explizit kÄummern

muss. GLUI ist auch vom darunterliegenden Fenstermanager unabhÄangig und

beinhaltet ein auf GLUT basierendes Ereignismanagement fÄur Fenster- und

Mausaktionen.

Alles Angesprochene hat den Vorteil, da¼ die Simulation unter fast jeder an-

deren Betriebssystemplattform (SGI,Windows,Mac,Unix) nahezuunverÄandert

kompilierbar und damit ausfÄuhrbar ist.

4.4.1 Benutzerober° Äache

Die wichtigsten Programmbefehle sindÄuber die graphische Benutzerober-

° Äache erreichbar.

In der Abbildung 4.4 sind links oben die globalen Einstellungenzu sehen. Die

Optionen fÄur die Abschaltung der Texturen-, Schatten- und Gelenkdarstel-

lung sind vor allem fÄur Rechner ohne leistungsstarke Gra¯khardware gedacht.

Dadurch werden hÄohere Frameraten erreicht und die Simulation bekommt

mehr Rechenzeit. Die Frameraten bzw. Bilder pro Sekunde lassen sich mit

der Option FPS anzeigen ausgeben. Diese sollten ca. 100 fps betragen,

da die physikalische Berechnung auf 1/100 Sekunden Genauigkeit je Berech-

nungsschritt eingestellt ist. Dann lÄauft die Simulation in Echtzeit ab. Wenn

man diese Leistung noch nicht erreicht und man auf die Ausgabe derWin-

kel verzichten kann, besteht die MÄoglichkeit mit der Option Gelenkwinkel

anzeigen diese auch noch abzuschalten.
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Abbildung 4.4: Benutzerober°Äache des fertigen Programmes fÄur die Simula-

tion und die Steuerung des angeschlossenen Roboters

Die weiteren Bedienelemente haben folgende Bedeutung:

� Kollisionsboxen anzeigen {

Stellt die intern von der ODE benutzen RÄaume fÄur die Kollisionserken-

nung dar.

� Befestigungselemente aus {

Dadurch wird der simulierte Roboter freigegeben, welcher bei einge-

schalteten Befestigungselementen etwa 30 cmÄuber der Ober°Äache ar-

retiert ist.

Dieser Schalter wurde fÄur Testzwecke und fÄur die Generierung der Lern-
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muster mit den neuronalen Netzwerken eingebaut.

� Objekt verfolgen {

Damit passt sich die Kameraposition der Objektbewegung an. Der Be-

wegungsablauf des Roboters wÄahrend des Laufalgorithmus kann da-

durch aus beliebigen Positionen relativ zum Objekt betrachtet werden.

� Unter den globalen Einstellungen be¯nden sich dieBein- und Gelen-

kauswahlschalter fÄur die Handsteuerung. Das selektierte Gelenk lÄasst

sich mit ca 0.1 Grad Genauigkeit in eine gewÄunschte Position bringen

und wird farblich rot markiert dargestellt.

Die manuelle Gelenkeinstellung wurde wÄahrend der Implementierung

des Walknet-Algorithmus, bei der Festlegung der AEP und PEP Punk-

te, eingesetzt.

� Zeige Beinposition {

Gibt die Daten fÄur das aktuell gewÄahlte Beinelement (Coxa,Femur,Tibia

oder Tarsus) auf der Kommandozeile (bzw. Standardausgabe) aus.

� Zeige Sichtfelddaten {

Gibt den aktuellen Standpunkt des Betrachters und den Blickwinkel-

vektor ebenfalls auf der Kommandozeile aus.

� Reset Simulation {

Setzt die komplette
"
World\ zur Äuck und erstellt alle Objekte neu.

� Programm Beenden {

Beendet das Programm.

Das untere GLUI-Fenster enthÄalt alle Elemente fÄur die unterschiedlichen ein-

gebauten Steuerungen.

� Panel Laufsteuerung {

Auswahl des zu benutzenden Laufalgorithmus.

� Panel Steuerung von {

Je nach Auswahl werden Simulation und/oder Roboter vom selektier-

ten Laufalgorithmus gesteuert.
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� Gelenk und Objektdaten von {

Laufsteuerung Äuber die Winkeldaten aus der realen Welt, also vom

Roboter oder vom virtuell nachgebauten ODE-Objekt.

� Panel Walknetsteuerung {

Wirkt allein beim Walknetalgorithmus. HierÄuber wird z.B. die aktuel-

le LaufhÄohe je nach Beinauswahl fÄur alle oder nur fÄur einzelne Beine

eingestellt.

4.4.2 Optionen bei Programmstart

Mit den Standardeinstellungen wird versucht ein GLUT-Fenster in der GrÄo¼e

1024 auf 768 Pixel zuÄo®nen. Ist dies erfolgreich, wird die Simulation in

den Pausemodus versetzt und auf manuelle Steuerung gestellt. Die virtuellen

Befestigungselemente sind deaktiviert und das®-Gelenk des vorderen linken

Beines ist selektiert.

Durch die Option [-m heightjpep] fÄuhrt das Simulationsprogramm eine au-

tomatische Lernmustergenerierung fÄur das HÄohen- oder PEP-Netz, wie in

Abschnitt 6.7.3.3 beschrieben, durch. Diese kann man mitverfolgen, oder die

Gra¯kausgabe mit der Option [-g] abschalten. Damit besteht dieMÄoglichkeit

die Generierung der Lernmuster auf einem externen Server, auch ohne eine

installierte graphische Ober°Äache, ablaufen zu lassen.

Mit der [-w] Option wird der fest implementierte 3-Fu¼ Gang gestartet. Die

Option [-e] startet den genetisch erlernten Algorithmus und mit [-n] wird das

Walknet mit den neuronalen Netzwerken ausgefÄuhrt.

Die FenstergrÄo¼e kann in geringem Umfang verÄandert werden, indem man

mit der Option [-x 640j800j1024] die gewÄunschte Fensterbreite angibt.

FÄur Testszenarien bietet sich der [-s] Schalter an. Dieser aktiviert die virtu-

ellen Befestigungselemente, wodurch man sich zum Beispiel den 3-Fu¼ Gang

ohne Bodenkontakt anschauen kann.

4.4.3 Tastaturbelegung

Alle im Abschnitt 4.4.1 beschriebenen Funktionen sind ebenfallsÄuber die

Tastatur erreichbar. Die Tabelle 4.1 zeigt die Beziehungen kurz auf.
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Taste Funktion

1 Auswahl Bein 1

2 Auswahl Bein 2

3 Auswahl Bein 3

4 Auswahl Bein 4

5 Auswahl Bein 5

6 Auswahl Bein 6

7 Auswahl aller Beine

a Auswahl Gelenke® / Beinelement Coxa

b Auswahl Gelenkē / Beinelement Femur

g Auswahl Gelenke° / Beinelement Tibia

t Auswahl Gelenke± / Beinelement Tarsus

r Reset der physikalischen Simulation

q Beenden des Programmes

p Pause

s AusfÄuhrung genau eines Schrittes in der Simulation,

Schaltet auch den Pausemodus ein

v Schaltet die Objektverfolgung ein/aus

m Laufsteuerung manuell

h Laufsteuerung hardcoded

e Laufsteuerung mit genetischem/evolutionÄarem Algorithmus

n LaufsteuerungÄuber Walknet (neuronales Netz)

Esc Beenden des Programmes

Tabelle 4.1: Tastaturbelegung des Grasshopper Programmes.



Kapitel 5

Hardware

Der interessanteste Teil einer Arbeit ist es, zu sehen, da¼ Ergebnisseaus theo-

retischen ÄUberlegungen auch in der Praxis funktionieren. Deshalb wurdeein

Roboter entwickelt, mit dem es mÄoglich ist, die Ergebnisse aus der Simu-

lation in der Praxis zu testen. Beim Bau des Roboters wurde versucht, die

Proportionen einer reellen Heuschrecke so weit wie mÄoglich zu Äubernehmen.

Dies kann aber nur zum Teil umgesetzt werden, da die Materialien, die zum

Bau zur VerfÄugung stehen, hier den Rahmen abstecken.

5.1 Mechanik

Die Konstruktion des Roboters besteht vorwiegend aus Aluminium und Edel-

stahl. Durch die Kombination der beiden Materialien gelang es, das Gewicht

des Skelettes unter 500g zu trimmen, ohne grÄo¼ere Einbu¼en bei der Stabi-

lit Äat zu erleiden. Zusammen mit den Servomotoren wiegt der Roboter 3,2 kg.

Die Einzelteile wurden miteinander verschraubt oder verklebt. Die Geome-

trie des Roboters ist an den Proportionen derCarausius morosusorientiert.

Dabei war jedoch nicht das Ziel, die Ma¼stÄabe des Insektes genau einzuhal-

ten, sondern einen Kompromiss zwischen technischer Realisierung und blo¼er

Imitation des Originals zu ¯nden. Bei dieser Art der Biomimicry1

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

35
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Abbildung 5.1: Der Roboter

wird Wert darauf gelegt, dass Prinzipien nur insoweitÄubernommen werden,

wie diese sich mit dem aktuellen Stand der Technik auch realisieren lassen.

Der Begri® Biomimicry kann synonym zum Terminus Bionik verwendet wer-

den.

5.1.1 Beingeometrie

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

teilt. Die Coxa ist jedoch aus KonstruktionsgrÄunden deutlich lÄanger als beim

Original, da der Servo fÄur das ¯ -Gelenk den Aktionsradius fÄur das ®-Gelenk

begrenzt. Die Abmessungen aller sechs Beine sind identisch.

Beinglied LÄange [mm]

Coxa 100

Femur 177

Tibia 177

Tabelle 5.1: Beingeometrie
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Abbildung 5.2: Technische Zeichnung eines Heuschreckenbeines , mit

Servomotoren fÄur das Beta - und Gammagelenk. Der Servo fÄur das®-Gelenk

wird von oben am Thorax befestigt. Dabei zeigt das Servohorn in Laufrich-

tung nach vorne.
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Den Winkelangaben der Aktionsradien liegt die Bema¼ung, wie in Abbildung

6.4 dargestellt, zu Grunde.

Beinglied Aktionsradius in Grad

® -30 / 45

¯ 0 / 65

° -10 / -135

Tabelle 5.2: Aktionsradien der einzelnen Gelenke

5.1.2 Servokinematik

Die Kraft wird beim ¯ - und ° Gelenk via HebelÄubertragen. Die GrÄunde

hierfÄur sind zum einen eine vereinfachte Gelenkkonstruktion, zum anderen ein

variables VerhÄaltnis zwischen Servobewegung und Gelenkbewegung. Nachteil

dieser Konstruktion ist die nÄotige Umrechnung zwischen Servo - und Gelenk-

bewegung. DafÄur gibt es prinzipiell zwei MÄoglichkeiten:

� VerhÄaltnisberechnung:

Bei dieser Methode werden jeweils von Servo und Gelenk der Minimal -

und Maximalausschlag gemessen und daraus das VerhÄaltnis berechnet.

Durch die besondere Art der Anordnung der Konstruktion ist diese

Berechnungsmethode nicht ganz korrekt, da der Verlauf nichtlinear

ist. Der daraus resultierende Fehler ist auch alsServodi®erenzierung

bekannt, wie in [RC-network.de - Servodi®erenzierung] beschrieben.

� Schnittpunkte von Kreisen:

Bei dieser Methode wird die Konstruktion in ein kartesisches Koordi-

natensystem gelegt. Das Servohorn, das Gelenk und der Hebel, der das

Servohorn und das Gelenk miteinander verbindet, beschreiben Kreisbe-

wegungen. Die Schnittpunkte der Kreise werden berechnet undmittels

Trigonometrie die Winkel bestimmt. Der Mittelpunkt des Servohornes,

in der Abbildung 5.3 mit M1 bezeichnet, ist der Ausgangspunkt und

hat die Koordinaten (0,0). Weiterhin bekannt durch Messen sind! , M2

und l, wobei l die LÄange des Hebels ist.
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Die Koordinaten fÄur M3 kÄonnen dann berechnet werden:

M 3 = ( cos(! ) ¢rM 1; sin(! ) ¢rM 1)

Somit sind zwei Kreisgleichungen entstanden:

M 3 : (x ¡ cos(! ) ¤ rM 1)2 + ( y ¡ sin(! ) ¤ rM 1)2 = l2

M 2 : (x ¡ xM 2)2 + ( y ¡ yM 2)2 = R2
M 2

Das entstandene Gleichungssystem kann zum Beispiel mittels Gau¼-

Jordan-Algorithmus gelÄost werden. Die LÄosung sind die Koordinaten

des Punktes P. Der WinkelÁ wird dann berechnet durch:

Á = asin
µ

xP ¡ xM 2

yP ¡ yM 2

¶

M1

M3

x

y

l P

omega
M2

phi

Abbildung 5.3: WinkelberechnungÄuber die Kreisgleichung
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In der Praxis ist das Verfahren, Schnittpunkte von Kreisen zu bestimmen,

jedoch sehr aufwendig und kaum praktikabel. Daher wurde die VerhÄaltnis-

rechnung benutzt. Die gemessene Servodi®erenzierung liegt unter 5
�

. Deshalb

betrÄagt der Fehler unter der Annahme, das VerhÄaltnis zwischen Servobewe-

gung und Gelenkbewegung wÄare linear, weniger als 5
�

. Be¯ndet sich der Ro-

boter in der Stemmphase, betrÄagt die Abweichung vom eingestellten Winkel

bis zu 5
�

. Auf Grund der auftretenden KrÄafte ist der Servo nicht in der Lage,

den Winkel unter Last exakt einzustellen. Der Fehler der Servodi®erenzierung

fÄallt daher nicht ins Gewicht.

Gemessen wurde beim̄ -Gelenk ein ÄUbersetzungsverhÄaltnis Servo:Gelenk

von 2,3:1. Das° -Gelenk hat ein ÄUbersetzungsverhÄaltnis von 1,4:1.

5.1.3 Sensoren

An jeder Fu¼spitze sind Drucksensoren angebracht. Steht das Beinauf dem

Boden, schlie¼t sich ein Stromkreis. Die Sensoren sind mit den Ports des Mi-

krocontrollers verbunden. Die Stellschraube in der VerlÄangerung der Tibia

tr Äagt das Gewicht des Roboters, sobald der Kontaktschalter ausgelÄost wur-

de. Beim AuslÄosen des Kontaktes ¯ndet eine sogenannte Prellung statt. Als

Prellung wird der Einschwingvorgang des Schalters bezeichnet,

Abbildung 5.4: Fu¼kontaktschalter
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wÄahrend dem der Schalter periodisch auslÄost. Dies ist vergleichbar mit einer

gedÄampften Schwingung. Die Prellung dauert, je nach Bauart desSchalters,

wenige Bruchteile einer Sekunde. Diese Problematik kommt besonders bei

ZÄahlvorgÄangen zum Tragen. Durch den Einschwingvorgang des Schalterswer-

den viele einzelne Ein- und Ausschaltimpulse ausgelÄost. Bei der Verwendung

der Schalter als Bodenkontaktsensor spielt dieses Problem dagegen keine Rol-

le.
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5.2 Stromversorgung

Der Stromverbrauch der verwendeten Servomotoren liegt unter Last bei circa

0.8 - 1.5 Ampere. Um den Roboter mit ausreichend Strom zu versorgen, ist

deshalb ein Netzteil mit einer Maximalleistung von

(0:8A + 1:2A + 1:5A) ¤ 6 = 21A ¤ 5V = 105W

Abbildung 5.5: LabornetzgerÄat, aufgebaut aus einem Schaltnetzteil von Dell

notwendig. WÄahrend der Bewegung des Roboters kommt es zu gro¼en Schwan-

kungen bei der Leistungsabnahme, die ein Einbrechen der Spannungsversor-

gung verursachen. Deshalb kommt nur ein Schaltnetzteil in Frage, dass in

der Lage ist, auch bei stark schwankender Leistungsabnahme die Spannungs-

versorgung in kurzer Zeit nachzuregulieren. Dazu wurde ein ausgemustertes

ATX - Schaltnetzteil aus einem handelsÄublichen Computer zum Labornetz-

gerÄat umgebaut. Im Bild 5.5 ist ein PS-5201-1D von Dell zu sehen.
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Abbildung 5.6: Innenansicht des LabornetzgerÄates

Genutzt werden zwei 5V AusgÄange fÄur die Stromversorgung der Servos und

der beiden Mikrocontroller, und ein 12V Ausgang fÄur die beiden zusÄatzlichen

LÄufter im GehÄause.

Zum Starten des Netzteiles wird der PinPower-OK mit Masse verbunden.

Im Netzteil, wie in Abbildung 5.6 gezeigt, wird diese Verbindung Äuber einen

Kippschalter hergestellt.

Wird das Netzteil ohne Verbraucher in Betrieb genommen, schaltet es sich

aus SicherheitsgrÄunden nach kurzer Zeit von selbst ab. Die beiden LÄufter an

den SeiteneingÄangen fungieren als Verbraucher, um diese Notabschaltung zu

verhindern und dienen gleichzeitig zur KÄuhlung des Schaltnetzteiles.
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5.3 Elektronik

Im folgenden Kapitel werden die Bauteile, die zur Herstellungdes Roboters

benutzt wurden, und die zu Grunde liegenden Prinzipien erlÄautert.

5.3.1 Steuerung der Servos durch PPM-Signale

Die PulsePosition M odulation ist ein analogesÄUbertragungsverfahren, das

auf Grund seiner Einfachheit oft im Modellbau zum Einsatz kommt. Bei

diesem Verfahren schwankt die Menge des abgenommenen Stromeskaum, da

die Pulse von konstanter Amplitude und LÄange sind.

t

Signalpegel

Framerate

Pulsbreite

Abbildung 5.7: PPM Frame

Die Information wird dabei mit der Pulsbreite codiert.

Die Winkeleinstellung handelsÄublicher Servomotoren wirdÄuber Pulse mit

einer LÄange von bis zu 2500¹ s gesteuert. Dabei ist die Winkeleinstellung des

Servohornes proportional zur LÄange des gesendeten Pulses. Bei Standard RC

Servos betrÄagt die Framerate etwa 20 Millisekunden, d.h. das Signal wirdin

etwa 50 mal pro Sekunde geschickt.
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2300500

1400

Abbildung 5.8: Winkeleinteilung

Die Pulsbreite gibt den Winkelausschlag des Servohornes an. Die Pulsbreite

variiert bei den benutzten Servos zwischen 500¹ S und 2300¹ S. Abbildung

5.8 zeigt den Zusammenhang zwischen Pulsbreite und Winkelausschlag.

Der Servo hat neben den beiden Leitungen fÄur Strom und Masse eine dritte

Leitung fÄur die PPM Signale. Um gute Signale zu erhalten, muss das Steu-

ergerÄat und der Servo mit Masse verbunden werden, so da¼ beide GerÄate auf

gleichem Potential liegen.

5.3.2 I2C Bus

Der I2C Bus2, auch Zweidrahtbus genannt, wurde in den frÄuhen achtziger

Jahren von Philips entwickelt. Dieser Bus benÄotigt neben den beiden Leitun-

gen fÄur Masse und Strom zwei Datenleitungen (SCL, SDA). Die Reichweite

2Inter IC Bus
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des Busses liegt bei einigen Metern. WÄahrend der Jahre wurden drei Ge-

schwindigkeitsspezi¯kationen fÄur den I2C Bus entwickelt.

� Standard-Mode: 100 KBit/s

� Fast-Mode: 400 KBit/s

� High-Speed-Mode: 3.4 MBit/s

Die Kommunikation zwischen den einzelnen Bausteinen lÄauft meist nach dem

Master-Slave Prinzip ab. FÄur die Kommunikation der einzelnen Bausteine

ist neben einemMaster-Slave Modus auch einMultiple Master Modus

vorgesehen, auf den hier aber nicht nÄaher eingegangen wird.

SDA
Master

SCL

slave 01 slave 02 slave 03

Abbildung 5.9: Kommunikationshierarchie I2C

Jedes Bauteil, das mit dem Bus verbunden ist, hat seine eigene 7-Bit Adresse,

Äuber die es angesprochen werden kann.

Der Master generiert das Taktsignal. Die Kommunikation wird durch ein

Startsignal initiiert und durch ein Stopsignal vom Master wieder beendet.

FÄur das Startsignal generiert der Master einenÄUbergang derSDA Leitung

von High nach Low, wÄahrend das Taktsignal auf High liegt. Umgekehrt zeigt

ein ÄUbergang derSDA Leitung von Low nach High, wÄahrend das Taktsignal

auf High liegt, eine Stopkondition an.

JedesÄubertragene Byte wird vom EmpfÄanger durch ein ACK bestÄatigt. Nach

der Startkondition beginnt die ÄUbertragung mit der 7-Bit Adresse des EmpfÄangers

und der Festlegung derÄUbertragungsrichtung durch das R/W - Bit. Die Zahl
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der Bytes pro ÄUbertragung ist nicht festgelegt. Abbildung 5.10, aus der Phi-

lips Semiconductors Spezi¯kation fÄur den I2C Bus Äubernommen, zeigt den

prinzipiellen Aufbau einer DatenÄubertragung.

Abbildung 5.10: Protokollablauf [PhI2C]

5.3.3 RS232

Die RS232 Schnittstelle wurde Ende der 60er Jahre von der EIA3 entwickelt

([http://de.wikipedia.org/wiki/RS232, 2005]). Die Norm R S232 bezeichnet

dabei eine serielle Verbindung zwischen einer DatenÄubertragungseinrichtung

und einem DatenendgerÄat. Die maximale LÄange der ÄUbertragungsleitung

hÄangt dabei stark von den verwendeten Kabeln und derÄUbertragungsrate

ab.

1    2     3      4     5

6     7     8      9 

Abbildung 5.11: Pinbelegung COM Port

3Electronic Industries Association
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Die Pinbelegung ist in Abbildung 5.11 zu sehen. Sie wird in der Tabelle 5.11

genauer erlÄautert. Bei der Verbindung zwischen zwei DatenendgerÄaten hÄangt

die Anzahl der benutzten Leitungen vom benutzten Handshake Verfahren ab.

Beim Software Handshake wird die Daten°u¼kontrolle von einemProtokoll

der Äubergeordneten Schicht verwendet, so dass auf die Hardware Handshake

Leitungen theoretisch verzichtet werden kÄonnte. In der Praxis sorgen jedoch

meistens HardwarebrÄucken zwischen den Pins CTS, DSR und DCD fÄur die

nÄotigen Freigabepegel.

Pin Signal 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 UART4 Chips ist die serielleÄUbertragung eines Bytes, das

der Chip von Äubergeordneter Stelle empfangen hat

(vgl: [http://de.wikipedia.org/wiki/RS232, 2005]). Die ÄUbertragung kann auch

asynchron ablaufen. Der BausteinÄubertrÄagt neben den Nutzdaten zusÄatzlich

Steuerdaten, wie Parity- oder Start- und Stopbit. DieÄUbertragungsrate wird

in Baud angegeben. Dies ist ein Ma¼ fÄur die Anzahl der Zustandswechsel pro

Zeiteinheit. Wenn nur zwei Zeichen fÄur die ÄUbertragung benutzt werden, was

bei den meisten seriellen Schnittstellen der Fall ist, sind die beiden Ma¼zahlen

Baud und Bit/s Äaquivalent.

Eine Flu¼kontrolle ist zur Regulierung des Datenstromes nÄotig. Sie regelt die

Anzahl der zu sendenden Zeichen pro Zeiteinheit. Prinzipiellunterscheidet

man zwischenSoftware°u¼kontrolle und Hardware°u¼kontrolle .

Bei Software°u¼kontrolle 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 wird der

Zeichenstrom unterbrochen, XON setzt dieÄUbertragung fort. FÄur dieseÄUbert-

ragungsart werden aktiv drei Leitungen fÄur die DatenÄubertragung benutzt

(siehe Abbildung 5.12).

0  1  2  3  4  5  6  7

UART

0  1  2  3  4  5  6  7

UART
GND

RxD
TxD

GND

RxD
TxD

Abbildung 5.12: UART - Schematische Zeichnung

Bei der Hardware°u¼kontrolle werden die beiden SignalleitungenCTS

und RTS benutzt. Der EmpfÄanger zieht die Leitung CTS auf eine logische

Eins, um die SignalÄubertragung anzuhalten, wobei die RTS Leitung des Sen-

ders mit der CTS Leitung des EmpfÄangers verbunden ist.

5.3.4 Der sd21 Controller

Der sd21 Controller wird fÄur die Steuerung der 18 Servos verwendet. FÄur

die Steuerung stehen insgesamt 64 Register mit 8-Bit Breite zur VerfÄugung.

Jedem Servo sind dabei die drei RegisterHigh , LOW und Speed zuge-

ordnet. Die Pulsbreite wird in High und Low aufgeteilt und direkt in die

entsprechenden Register geschrieben. Im dritten Register wirddie Winkel-

geschwindigkeit gespeichert, mit der sich der Servo seiner neuen Position

nÄahern soll. Diese Register kÄonnen zwar theoretisch auch ausgelesen werden,

in der Praxis sind die gelesenen und die geschriebenen Werte jedoch stets

identisch. Deshalb kann die Servobewegung nichtÄuber die RegistereintrÄage

verfolgt werden. FÄur die Laufsteuerungen fehlen daher wichtige Feedback -

Informationen Äuber die aktuelle Beinstellung.
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Kontrollimpuls

Masse

Servo 0

Servo 1I2C

PPM

Plus

Plus

Minus

Abbildung 5.13: Steuerung der Servos durch den sd21 Controller

Die Register fÄur die Servos sind in Tripeln angeordnet. Somit ist es mÄoglich,

die RegisterÄuber Segment - und O®setadressierung anzusprechen, wobei die

Segmentadresse den ausgewÄahlten Servo bezeichnet und die O®setadresse

eines der drei Register High, Low oder Speed adressiert.

Die Steuerwerte werden von einem OnBoard PIC18F2220Äuber den I2C Bus

an der Adresse0xC2 entgegengenommen. Auf Grund der benÄotigten Strom-

menge von 21A (siehe Abschnitt 5.2)wird der Strom fÄur die Servos durch

separate Leitungen gefÄuhrt.
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5.3.5 AVR Mega8 Controller

Die Simulation schicktÄuber die RS232 Schnittstelle Winkeleinstellungen und

fragt Sensorinformationen ab. Der Mikrocontroller fungiert als Gateway zwi-

schen den SignalenÄuber die RS232 Schnittstelle und der I2C Schnittstelle des

sd21 Controllers. Der AVR Controller hat InformationenÄuber den Aktionsra-

dius des Roboters gespeichert. Somit werden die Winkeleinstellungen aus der

Simulation vom AVR Controller ÄuberprÄuft, bevor sie an den sd21 Controller

weitergegeben werden, um mÄoglichen Schaden vom Roboter abzuwenden.

5.3.5.1 Eckdaten des AVR Mega8

Das AVR Mega8 Minimodul wurde wegen seiner zahlreichen Features gewÄahlt.

Die wichtigsten Eckdaten des Mega8 Controllers sind:

� 8 kb Flash Programmspeicher

� 1 kb internes SRAM

� 20 digitale I/O Ports

� RS232 / USART5 - serielle Schnittstelle

� ISP - In System Programming

� I2C Schnittstelle

� 5V Spannungsaufnahme

Das besondere am Minimodul sind neben den bereits eingebautenSchnitt-

stellen RS232 und ISP die internen Pull-Up WiderstÄande am PortPB . Diese

Features des Minimodules ersparen einige LÄotarbeit.

5.3.5.2 Programmierung des Mikrocontrollers

Das Programm fÄur den AVR Controller wurde in C geschrieben. Die verwen-

dete Programmiersprache weicht jedoch in einigen Punkten vom ANSI-C

5Universal Synchronous and Asynchronous Serial Receiver and Transmitter



KAPITEL 5. HARDWARE 52

Standard ab. ÄUbersetzt wurde das Programm mit demGNU-avr-gcc Com-

piler.

Unter Programmierung des Mikrocontrollers versteht man den Vorgang, die

binÄare Datei, welche der avr-gcc erzeugt hat, zum Mikrocontroller zu Äuber-

tragen. Das Prinzip wird nochmal in der Abbildung 5.14 erlÄautert.

Quelltext
editieren

compilieren 
mit avr-gcc

Fehlerfrei?

Bin-Datei zum
Controller übertragen

Nein

Ja

Simulieren

Fehlerfrei?

Ja

Nein

Abbildung 5.14: Programmierung des Mikrocontrollers

Das Mega8 Modul besitzt eine ISP6 Schnittstelle, Äuber die das Programm

direkt zum Mikrocontroller Äubertragen wird. FÄur die ÄUbertragung wurde ein
6In System Programmer
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STK200 kompatibler Programmieradapter an den seriellen Port des Rech-

ners angeschlossen und mit den Pins am Mega8 Modul verbunden.

PB5
PB4
PB3
PB2
PB1
PB0

RS232

ISP

+
5V
-

GND

PD6
PD5

VCC

VCC
SDA
SCL

GND

R1

LED2 D1

LED1

LED0

Abbildung 5.15: Schaltplan AVR Mega8 Minimodul

avr-dude ist ein so genannter Down/Uploader, der die BinÄardatei von PC

zum Mikrocontroller ÄubertrÄagt oder ein Programm aus dem Speicher (Flash

/ EEPROM) ausliest. Mit diesem Programm kÄonnen auch dieFuse-Bits des

AVR Mikrocontrollers gesetzt werden.
ÄUber die Fuse-Bits werden im Mikrocontroller Einstellungen, wie zum Bei-

spiel die Aktivierung des Schreibschutzes fÄur die Speicher vorgenommen. Mit
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diesen Bits sollte sehr sorgsam umgegangen werden, da sich einige Einstel-

lungen nur schwer wieder rÄuckgÄangig machen lassen.

Die einfachste Variante, die BinÄardatei zum Controller zu Äubertragen, ist

das In System Programming. Dazu wird der Programmieradaptermit der

seriellen Schnittstelle des PCs und der ISP Schnittstelle des Mikrocontrollers

verbunden. Mit dem Down/Uploader Programm wird die binÄare Datei an die

serielle SchnittstelleÄubergeben. Nachdem das ProgrammÄubertragen wurde,

wird es von avr-dude ausgelesen und mit dem Original verglichen, um etwaige

Fehler in der ÄUbertragung aufzudecken.

5.3.5.3 Schaltplan

Abbildung 5.15 zeigt den Schaltplan der Platine auf dem Roboter.

An den Ports PB0 - PB5 ist je ein Fu¼kontaktschalter angeschlossen (siehe

auch Abbildung 5.4). Durch die Aktivierung des internen Pull-Up Wider-

standes verbindet der Schalter den jeweiligen Port direkt mit Masse. Die

Beinnummerierung ist mit der Nummerierung in Abbildung 6.2 identisch.

Zu beachten ist jedoch, dass beim PortPB die ZÄahlung bei Null beginnt.

Die Ports PD5 und PD6 bedienen Statusleds. Die Funktion der LEDs wird

im folgenden Abschnitt 5.3.6 nochmals nÄaher erlÄautert.

Die Leitungen SDL und SDA ergeben zusammen mit Masse undVCC die

AnschlÄusse fÄur den I2C Bus, an dem der sd21 Controller angeschlossen ist.

An der Zuleitung fÄur VCC wurde durch die eingelÄotete DiodeD1 ein Ver-

polungsschutz realisiert.

LED2 (grÄun) leuchtet auf, sobald der Mikrocontroller mit Strom versorgt

wird.
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PB0

PB1

PB2

PB3

PB4

PB5

Fu¼kontaktschalter

PD5 LED0 (gelb)

PD6 LED1 (rot)

VCC

SDA

SCL

GND

I2C

Tabelle 5.4: Pinbelegung

5.3.6 Implementierung

Zur Implementierung wurden die verschiedenen Bereiche, wieServosteuerung

oder LED-Steuerung, in Funktionen zusammengefasst, die jeweils in einzelne

Dateien ausgelagert wurden. Auf diese Weise entstand eine einfach zu benut-

zende API. Eine genaue Dokumentation der Schnittstellen kannmit Doxygen

erzeugt werden.

Die Kommunikation Äuber die I2C Schnittstelle und auch die Steuerung des

UARTs wurden aus der Procyon BibliothekÄubernommen.

Die API wird in folgende Bereiche aufgeteilt:

� Ansteuerung der LEDs:

Die LEDs zeigen den aktuellen Zustand des Controllers an. Siewurden

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

selnd, um den Bootvorgang anzuzeigen. Die gelbe LED blinkt wÄahrend

des normalen Betriebs bei jedem empfangenen Datenpaket. Die Pake-

tinformationen werden anschlie¼end ausgewertet. EnthÄalt das empfan-

gene Paket Winkeleinstellungen, die den de¯nierten Bereichder Servos

verlassen, zeigt dies die rote LED durch einmaliges Blinken an.
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� Abfrage von Sensorinformationen:
ÄUber eine einfache API kann der Status am PortPB abgefragt wer-

den (siehe auch Abbildung 5.15). Die Fu¼kontaktschalter wurden am

PortB angeschlossen. An diesem Port verfÄugt der Mikrocontroller Äuber

interne Pull-Up-WiderstÄande (siehe Abbildung 5.16), die den Port bei

geÄo®netem Schalter in einem klar de¯nierten Zustand halten.

R

5V GND

Port PB

Abbildung 5.16: Pull-Up Widerstand

Deshalb kann der Fu¼kontaktschalter ohne zusÄatzliche WiderstÄande mit

GND verbunden werden.

� Ansteuerung des sd21 Controllers:

Der API werden Winkel in Grad Äubergeben. Die Winkel werden in

PPM Signale gewandelt. Bevor der PPM Wert an den sd21 Controller

Äubertragen wird, ¯ndet eine PlausibilitÄatsprÄufung statt. Winkelinfor-

mationen, die vom sd21 Controller kommen, werden in das Gradma¼

umgerechnet.

� Implementierung des GProtokolls:

Das GProtokoll regelt die Kommunikation zwischen PC und AVR Mi-

krocontroller. Dessen FunktionalitÄat wird im Abschnitt 5.4 genauer

erlÄautert.

5.3.6.1 Procyon-Lib

Die Procyon Bibliothek [Procyon AVR Lib] stellt verschiedene Treiber fÄur

die Bausteine von AVR Controllern zur VerfÄugung. Neben Treibern fÄur die

internen Bausteine wie I2C, UART oder A/D Wandler werden auch externe
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PeripheriegerÄate wie LCDs oder GPS EmpfÄanger unterstÄutzt. F Äur die ein-

zelnen Funktionen steht ein gut dokumentiertes API bereit. Der gesamten

Bibliothek liegt die General Public Licence zu Grunde.

5.3.6.2 Ausblick

Durch den modularen Aufbau der Soft- und Hardware kann der Roboter auf

einfache Art und Weise um neue Features ergÄanzt werden.

Angedacht ist unter anderem die Verwendung von Ultraschall Abstandssen-

soren. Nach dem Einbau eines kleinen Servos, fÄur dessen Bewegung auf der

Horizontalen, kann der SensorÄuber die noch verbliebenen Ports des Mikro-

controllers abgefragt werden. Da der sd21 Controller insgesamt 21 Servos

steuern kann, ist fÄur die Steuerung des Ultraschallsensors von Softwareseite

nur eine Routine nÄotig, welche die Pendelbewegung koordiniert.

Das GProtokoll bietet bereits die MÄoglichkeit, bestimmte Sensoren abzufra-

gen. Entwickelt werden mÄusste nur eine entsprechende Kodierung der Signale,

die Äuber das GProtokoll transportiert werden kann.

Des weiteren wÄare es mÄoglich einen kompletten Winkelsatz, der mit dem

genetischen Algorithmus erzeugt wurde, an den Roboter zu schicken und

diesen anschlie¼end autark laufen zu lassen.

Auch wÄare es denkbar, das Walknet auf dem Controller zu implementieren

und Äuber die serielle Schnittstelle nur die Verbindungsgewichte des trainierten

Netzes zu schicken. HierfÄur mÄussten allerdings Winkelsensoren am Roboter

angebracht werden.
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5.4 GProtokoll - Serielles ÄUbertragungspro-

tokoll

Die Kommunikation zwischen Roboter und PC fÄuhrt Äuber die serielle Schnitt-

stelle, welche bereits im Abschnitt 5.3.3 beschrieben wurde. Prinzipiell gibt

es zwei MÄoglichkeiten fÄur die Implementierung eines ProtokollsÄuber die seri-

elle Schnittstelle. Eine Methode fÄur die Ansteuerung von Robotern dieser Art

ist ein textbasiertes Protokoll. Bei diesem Protokoll werden nur druckbare

ZeichenÄubertragen. Der Vorteil dieser Methode ist die einfache Bedienung,

da der Roboter mit jedem Programm, das in der Lage ist, Zeichenan eine

serielle Schnittstelle zu schicken, gesteuert werden kann. Im einfachsten Falle

wÄurde unter Unix der Befehl

cat "Winkel01 30" > /dev/serial0

fÄur die Steuerung des Roboters ausreichen. Der Nachteil dieser Methode

ist die Bandbreite, die fÄur die ÄUbertragung benutzt wird, wenn neben den

Winkeln auch FehlerkorrekturinformationenÄubertragen werden mÄussen. Bei

binÄaren Protokollen reicht, bei sinnvoller Kodierung, die HÄalfte der Band-

breite aus.

Im folgenden wird das binÄare Protokoll, das fÄur die Kommunikation zwischen

PC und Roboter entwickelt wurde, nÄaher erlÄautert.

5.4.1 Funktionalit Äat

Das Protokoll bietet grundsÄatzlich dreierlei FunktionalitÄaten:

� Setzen eines Winkels fÄur einen bestimmten Servomotor(PUT)

� Abfragen von Winkeleinstellungen(GET)

� Abfragen von Sensorinformationen(GET)

Die Kommunikationshierarchie ist als Master-Slave Hierarchieausgerichtet,

wobei der PC die Rolle des MastersÄubernimmt. Folglich weist der PC den

Roboter an, einen bestimmten Zustand einzunehmen oder fragt die aktuelle

Kon¯guration des Roboters ab.
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Der Aufbau des Protokolls ist in Tabelle 5.5 dargestellt.

Byte - Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

0 Put/Get Winkel / Sensor Parity ServoNummer / SensorNummer

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 MikrocontrollerÄubert-

ragen.

{ 0 - GET

Get veranlasst den Mikrocontroller, die gewÄunschte Information

zum PC zu Äubertragen

� Winkel/Sensor

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

Sensorinformation handelt.

{ 1 - Winkelinformation

{ 0 - Sensorinformation

Wird nur im Get - Mode interpretiert.

� Parity

EnthÄalt die ParitÄat des Äubertragenen Paketes.

{ 1 - ParitÄat ist ungerade

{ 0 - ParitÄat ist gerade

� Servonummer / Sensornummer

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

kel/Sensor) ab.
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{ Bit 6 == Winkel

Dieses Feld enthÄalt die Nummer desServos, der abgefragt werden

soll

{ Bit 6 == Sensor

Dieses Feld enthÄalt 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 empfangene Paket durch

Packet
empfangen

Modus?
Winkel

einstellen
Winkel/Sensor

auslesen

Antwort generieren
und verschicken

JA

ACK 
schicken

NACK 
schicken

Parität ok?
NEIN

PUTGET

Abbildung 5.17: Flussdiagramm fÄur den Protkollablauf im Mikrocontroller

ein kurzes Blinken der gelben LED an,ÄuberprÄuft die Parit Äat des empfangenen

Paketes und generiert bei fehlgeschlagener ParitÄatskontrolle ein NotAcknow-

ledge Paket. Die Reaktion des PCs auf den fehlgeschlagenen Parit Äatscheck

wird in Abbildung 5.18 erklÄart. Im GET - Modus generiert der Mikrocon-

troller ein Paket mit den angeforderten Informationen und schickt dieses an
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den PC. Im PUT - Modus fÄuhrt der Mikrocontroller die Anweisungen aus

und wartet auf das nÄachste Paket.

Abbildung 5.18: Flussdiagramm fÄur den PUT Modus

Im Put Modus generiert die Protokollschicht ein Paket mit denWinkelin-

formationen und sendet das PaketÄuber die RS232 - Schnittstelle. Bei fehl-

geschlagenerÄUbertragung versucht die Protokollschicht n mal, das Paket zu

Äubertragen. Danach bricht das Protokoll mit einer Fehlermeldung ab. Diese

mu¼ anschlie¼end anÄubergeordneter Stelle ausgewertet werden.
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Abbildung 5.19: Flussdiagramm fÄur den GET Modus

Der Ablauf im Get Modus ist identisch mit dem Ablauf im Put Modus. Bei

empfangenen Acknowledge wird jedoch im Get Modus auf die angeforderte

Information gewartet.



Kapitel 6

Laufalgorithmen

6.1 ÄUbersicht

Die Steuerung von Fahrzeugen ist in der heutigen Zeit sehr einfach geworden.

Sie beschrÄankt sich im allgemeinen auf Vorgabe der Richtung und Geschwin-

digkeit.

Das Ziel bei der Implementierung von Laufmaschinen ist, die SteuerungÄahn-

lich einfach zu gestalten, um diese alltagstauglich zu machen.Dadurch er-

schlie¼t sich ein gro¼er Anwendungsbereich, angefangen von °exibleren Fort-

bewegungsmitteln fÄur gehbehinderte Menschen, die ihnen den von Treppen

und Kanten gep°asterten Alltag erheblich erleichtern wÄurden, bis hin zum

Forstroboter, der es ermÄoglichen wÄurde, auf schonende Art Rohsto®e aus den

WÄaldern zu transportieren.

Die Schwierigkeit bei der Implementierung liegt hierbei inder Adaptivit Äat

der Steuerung. Die FÄahigkeit, ihre HÄohe zu Äandern und den Schwerpunkt

innerhalb der Stand°Äache zu verschieben, birgt vor allem die Gefahr von

StÄurzen. Daher gilt es nun eine Steuerung zu entwickeln, die Fehler im Ablauf,

wie zum Beispiel das Stolpern, ausgleichen kann.

Der folgende Abschnitt gibt eine kurzeÄUbersicht Äuber hexapodes Laufen im

Allgemeinen und erlÄautert die verschiedenen MÄoglichkeiten fÄur die Steuerung.

63
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6.2 Hexapodes Laufen

FÄur uns Menschen ist das Laufen eine SelbstverstÄandlichkeit. Niemand wÄurde

darÄuber nachdenken, welche verschiedenen Winkeleinstellungenzwischen Ober-

und Unterschenkel nÄotig sind, um den nÄachsten Schritt zu machen. Dabei sind

jedoch komplizierte Steuerungsmechanismen nÄotig, um Laufen derart e®ek-

tiv zu gestalten. Die KomplexitÄat des Laufens wird erst bei dem Versuch

deutlich, Laufmaschinen zu bauen. Paradoxerweise ist die KomplexitÄat der

Steuerung indirekt proportional zur Anzahl der Beine. FÄur die Konstruktion

sind sechsbeinige Roboter besonders geeignet, da durch die Anzahl der Bei-

ne einige Probleme wie zum Beispiel die Gleichgewichtsproblematik erst gar

nicht auftreten.

6.2.1 Aufbau

Als Hexapoden (SechsfÄusser) werden nach [http://de.wikipedia.org/wiki/SechsfÄusser, 2005]

Insekten bezeichnet, bei denen der Brustbereich (Thorax) ausdrei Segmen-

ten besteht, die jeweils ein Laufbeinpaar tragen. Das Bein wird 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 mit®, ¯ und ° be-

zeichnet. Das®-Gelenk steht orthogonal zu den Gelenken̄ und ° , wodurch

der Tarsus sich im dreidimensionalen Raum bewegen kann.

Die Carausius morosusist ein typischer Vertreter der Stabheuschrecken, der

fÄur die Erforschung von Laufeigenschaften oft benutzt wird. Ihre Bewegungs-

eigenschaften sind rein auf das Laufen und Klettern ausgerichtet. Ihr K Äorper-

bau war Modell fÄur eine Vielzahl von hexapoden Laufrobotern (Siehe Abbil-

dung 6.1).

WÄahrend des Laufvorgangs wird die Beinbewegung in zwei Phasenunterteilt.

Man unterscheidet zwischenStemmphase , in der das Bein Bodenkontakt

hat und den Roboter nach vorne drÄuckt und der Schwingphase , wÄahrend

der das Bein keinen Bodenkontakt hat und fÄur die nÄachste Stemmphase in

Position gebracht wird.

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

Innerhalb eines Schrittes unterscheidet man zwischen zwei verschiedenen ex-

tremen Positionen:
� AEP (Anterior Extreme Position):

Diese Position kennzeichnet den Beginn der Stemmphase und gleich-

zeitig das Ende der Schwingphase

� PEP (Posterior Extreme Position):

Diese Position kennzeichnet den Beginn der Schwingphase und gleich-

zeitig das Ende der Stemmphase

6.2.2 Dreifu¼gang

Beim Dreifu¼gang sind je drei Beine in der Stemmphase und drei Beine in der

Schwingphase. Verbindet man die Tarsi der drei Beine in der Stemmphase,

ergibt sich ein Dreieck (vgl: Abbildung 6.2). Der Schwerpunktdes Roboters

be¯ndet sich innerhalb dieses Dreiecks. Dadurch ist gewÄahrleistet, dass der

Roboter in normalem GelÄande stets im Gleichgewicht ist. Der Dreifu¼gang ist

die schnellste Gangart, zu dem Insekten nur im ebenen GelÄande Äubergehen,

in dem keine StÄorungen der Lau®unktionen zu erwarten sind.



KAPITEL 6. LAUFALGORITHMEN 66

Abbildung 6.2: ÄUbersicht Dreifu¼gang

Als StÄorung werden AblÄaufe im Laufverhalten angesehen, die sich negativ

auf Geschwindigkeit und Beinkoordination auswirken.

Im Diagramm 6.3 wird der zeitliche Ablauf des Dreifu¼ganges erklÄart. Nach

links ist die Zeit aufgetragen. Nach oben wird der Zustand der einzelnen Beine

zu einer bestimmten Zeit aufgezeigt. Das Beintripel, das sichzu einem be-

stimmten Zeitpunkt in der Stemmphase be¯ndet, wird mit einem schwarzen

Kasten symbolisiert. Nach einem Schritt hat jedes Bein die Stemmphase und

die Schwingphase jeweils einmal durchlaufen. Legt man die Beinnummerie-

rung aus der Abbildung 6.2 zu Grunde, ist die Schrittfolge leicht zu ersehen.

Die Momentaufnahme in Abbildung 6.2 zeigt gerade die zweite HÄalfte des

ersten Schrittes.
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Abbildung 6.3: Ereignisdiagramm Dreifu¼gang

6.3 TripodWalk - Implementierung des Drei-

fu¼ganges

Der TripodWalk ist die Implementierung des in vorigem Kapitel beschrie-

benen Dreifu¼ganges. FÄur das bessere VerstÄandnis der Funktionsweise ist es

hilfreich, genauer auf die zu Grunde liegende Datenstruktureinzugehen. Wie

in Abbildung 6.1 zu sehen ist, kann die Position des Tarsus mittelsdes Tripels

®, ¯ und ° in Relation zum Torso genau bestimmt werden. Deshalb wurden

die Winkeleinstellungen fÄur ein Bein zu einer Struktur zusammengefasst.

struct tDangle{

double alpha;

double beta;

double gamma;

};

Wird der Nullpunkt der einzelnen Winkel wie in Abbildung 6.4 festgelegt,

kÄonnen mit einer einzelnen Winkeleinstellung alle Beine in der Schwingphase

eingestellt werden. Gleiches gilt natÄurlich auch fÄur die Stemmphase.
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Abbildung 6.4: Winkelbema¼ung in Grad
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Wird ein Bein von AEP zum PEP gefÄuhrt (Stemmphase), durchlÄauft es eine

Reihe von Winkeleinstellungen. Diese Winkeleinstellungen inein Diagramm

eingetragen, ergeben eine Kurve, welche die Beinbewegung exakt beschreibt.

In der Praxis muss diese Kurve jedoch gerastert werden, sodass eine Winke-

leinstellung stets fÄur eine gewisse Zeitt gilt.

Abbildung 6.5: Winkeleinstellungen fÄur den Dreifu¼gang

Die Kurve verÄandert sich dadurch zu einem Polygonzug mit dem Abstandt

zwischen zwei Punkten.
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Im TripodWalk werden alle Punkte einer Phase in einem Array gespeichert.

tDangle Stemmphase[RASTERUNG];

tDangle Schwingphase[RASTERUNG];

Die Laufgeschwindigkeit kann somitÄuber die Variablet gesteuert werden.

Dies ist eine sehr einfache Form der Laufsteuerung. Sie verzichtet auf jegliche

Sensoreninformationen oderR Äuckkopplungen und ist auch emp¯ndlich

gegenÄuber StÄorungen im Laufverhalten wie zum Beispiel das Stolpern eines

Beines. Der so implementierte Dreifu¼gang ist deshalb nicht adaptiv.

In der Abbildung 6.5 stellen schwarze Striche Beine in der Stemmphase,

graue, unterbrochene Striche Beine in der Schwingphase dar.Dabei passiert

innerhalb der einzelnen Phasen folgendes:

� Zum Zeitpunkt t = 1 werden die beidenÄau¼eren Beine der rechten

Seite und das mittlere Bein der linken Seite mit dem ersten Winkelsatz

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. Bein 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 fÄur die automatisierte Suche nach LÄosungen.

DafÄur gibt es eine Menge von standardisierten Problemstellungen,wie zum

Beispiel das8-Damenproblem oder dasTraveling Salesman Problem .

Dazu gibt es auch verschiedene LÄosungsansÄatze. Der einfachste Ansatz ist

das Backtrackingverfahren . Dieses LÄosungsverfahren probiert sukzessive

alle MÄoglichkeiten durch und ÄuberprÄuft, ob die aktuelle Kombination der
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Parameter eine mÄogliche LÄosung darstellt. Die Laufzeit dieses Verfahrens ist

exponentiell und betrÄagt im ungÄunstigsten Fall O(zN ).

Meistens kann jedoch schon von vornherein der Suchraum verkleinert werden,

indem eine gewisse Menge von LÄosungen von vornherein ausgeschlossen wird.

HierfÄur kommen andere LÄosungsverfahren in Betracht, wie zum Beispielheu-

ristische Optimierungsverfahren . In der Informatik bezeichnet man mit

Heuristiken all jene Verfahren, die zu einem Problem zwar nicht die optima-

le, aber eine durchaus brauchbare LÄosung ¯nden. Diese Verfahren kommen

meistens dann in Betracht, wenn der Suchaufwand im VerhÄaltnis zur Qua-

lit Äat der LÄosung stehen soll. Letztlich wird hier eine Kosten-Nutzen-Analyse

erstellt, in der weniger gute, aber brauchbare LÄosungen akzeptiert werden,

wenn diese in angemessener Zeit gefunden werden.

6.4.1 Grundlagen

Genetische Algorithmen verwenden SchlÄusselelemente natÄurlicher, evoluti-

onÄarer Strategien zur LÄosungssuche. So ¯nden sich auch hier typische Kom-

ponenten wie Vererbung, Mutation und Anpassung an die Umgebung wieder.

Um Verwechslungen mit Begri®en der Biologie zu vermeiden, folgt nun eine

kurze Terminologie fÄur Genetische Algorithmen:
� SuchraumS:

Fundus fÄur LÄosungen. Der LÄosungsbegri® ist hier allgemein, ohne Blick

auf die QualitÄat einer LÄosung zu verstehen.

� Individuum I :

Ein Individuum reprÄasentiert eine LÄosung bzw. einen Punkt innerhalb

des Suchraumes.

I 2 S

� GenerationG:

Eine Generation besteht aus einer ¯xen Anzahl von Individuen.

G = f I 1; I 2; :::; I ng

� Selektion:

Durch Selektion wird aus einer Population eine Teilmenge von Indivi-

duen bestimmt, die zur Reproduktion zugelassen werden. Man spricht
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hier auch von Selektion der Elternindividuen. Die Selektion erfolgt sto-

chastisch, d.h. Individuen mit besseren Merkmalen kommen mit ei-

ner hÄoheren Wahrscheinlichkeit als Elternindividuen in Betracht. Bei

schlechtem Selektionsmuster ist jedoch die QualitÄat der Ergebnisse mit

denen der Zufallssuche vergleichbar. Beheben lÄasst sich das Problem

durch gute Parametrisierung desSelektionsdrucks , der gute Indivi-

duen gegenÄuber schlechteren bevorzugt.

� Fitnessfunktion f (I ):

Die Fitnessfunktion bewertet die QualitÄat eines Individuums innerhalb

einer Generation. Die QualitÄat wird dabei auf eine skalare GrÄo¼e redu-

ziert. Dabei gilt:

{ f (I i ) de¯niert 8 i 2 N

{ f (I i ) < f (I j ) ! Individuum j besser als Individuum i

� Genom:

Das Genom wird, vergleichbar mit der DNS in der Biologie, als Bitstring

beschrieben, in dem die Eigenschaften eines Individuums kodiert sind.

0 1 0 1 1

� Mutation:

Das Genom eines Individuums wird an zufÄallig gewÄahlter Stelle verÄandert

und ihm somit eine neue Position innerhalb des Suchraumes zugewie-

sen.

0 1 0 1 1

wird zu

0 1 0 0 1

� Rekombination:

Bei der Rekombination werden die Genome zweier Individuen mitein-

ander vermischt. Die beiden hÄau¯gsten Methoden des Crossovers sind:

{ 1-Point-Crossover

Es wird auf den beiden Genomen ein zufÄalliger Punkt ausgesucht,
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wordurch die Genome in zwei Teilabschnitte unterteilt werden. Die

beiden hinteren Teilabschnitte werden nun getauscht(siehe auch

Abschnitt 6.4.2.4)

{ 2-Point-Crossover

Beim 2-Point-Crossover werden auf dem Genom zwei zufÄallige

Punkte bestimmt. Die dadurch entstehenden Teilabschnitte wer-

den, Äahnlich dem 1-Point-Crossover, mit einander vertauscht (sie-

he auch Abbildung 6.6).

Eltern

Kinder

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 Generatio-

nen oder in einigen FÄallen nach der Erzeugung eines Individuums, das

einen vorher de¯nierten FitnesswertÄubersteigt.

Der Ablauf eines typischen Genetischen Algorithmus ist in Abbildung 6.7

zu sehen. Bei der Initialisierung werden Individuen mit zufÄalligem Genom

erzeugt.

Die Selektion fÄur die spÄatere Rekombination und Mutation geschieht auf der

Basis der Fitnessfunktion.
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Abbildung 6.7: Ablauf eines typischen Genetischen Algorithmus

MitbegrÄunder des Genetischen Algorithmus John H. Holland beschreibt in

seinemSchemasatz das Konvergenzverhalten des Genetischen Algorithmus.

Als Schema bezeichnet Holland das Bitmuster des Genoms, welchesaus dem

Vokabular V = f 0; 1; # g bestehen kann. Als Durchmesser wird die LÄange

jeder Teilzeichenkette bezeichnet, die noch alle festen Muster beinhaltet.

Kernaussage des Schemasatzes ist, dass Schemata mitÄuberdurchschnittli-

cher Fitness und kleinem Durchmesser sich mit gro¼er Wahrscheinlichkeit

durchsetzen (vgl. [http://de.wikipedia.org/wiki/Schemasatz, 2005]).

6.4.2 Implementierung

Ziel der Implementierung des Genetischen Algorithmus in der Klasse Walk-

GA ist es, geeignete Winkelkombinationen fÄur die beiden Arrays Stemmphase

und Schwingphase zu ¯nden (vgl. Abbildung: 6.5), die einen mÄoglichst guten

Dreifu¼gang erzeugen. Dazu wurden verschiedene Individuenmit verschieden

initialisierten Schwing - und Stemmphasenarrays erzeugt. FÄur die Bewertung

der QualitÄat des Dreifu¼ganges lÄauft jedes Individuum einige Schritte. Die-

se werden dann in der Fitnessfunktion bewertet. Die zu Grunde liegenden
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Kriterien werden in einem spÄateren Kapitel genauer erlÄautert.

In der Klassenhierarchie wurde WalkGA von WalkHardcoded abgeleitet. Die

grundsÄatzlichen Lau®unktionalitÄaten wurden dadurch weitervererbt.

6.4.2.1 Kodierung

Essentiell fÄur gute Ergebnisse ist die richtige Kodierung der Gene. FÄur die

Optimierung der Winkeleinstellungen der Klasse WalkHardcodedbietet es

sich an, die beiden Arrays fÄur die Stemm - bzw. Schwingphase zu verwen-

den, obwohl das nicht exakt der De¯nition des Genetischen Algorithmus ent-

spricht, da hier Genotyp und Ph Äanotyp nicht mehr klar di®erenziert wer-

den kÄonnen. Als PhÄanotyp wird die AusprÄagung, als Genotyp die genetische

Kodierung bezeichnet.

Daraus ergibt sich ein dreidimensionaler Suchraum mit den Dimensionen®,

¯ und ° . Jede Dimension dieses Suchraumes hat theoretisch als BasisR.

Praktisch kann jedoch jedes Gelenk des Roboters nur einen gewissen Kreis-

ausschnitt beschreiben, so dass sich der Suchraum fÄur jedes Gelenk weiter

einschrÄanken lÄasst. Die Schranken fÄur den jeweiligen Suchraum kÄonnenÄuber

die API der Simulation abgefragt werden (vgl: Kapitel Simulation / Con¯g-

¯les).

Der Genotyp eines Individuums besteht also aus den beiden Arrays tDangle

Schwingphase und tDangle Stemmphase .

6.4.2.2 Fitnessfunktion

In der ersten Implementierung der Fitnessfunktion wurde nur die Reichwei-

te eines Schrittes und die Abweichung vom Kurs bewertet. Die Ergebnisse

waren jedoch nur wenig brauchbar. Mit der weitergehenden Spezialisierung

der Fitnessfunktion Äahnelte der PhÄanotyp der Individuen auch mehr einem

Dreifu¼gang. Die Ausgangskriterien, die in die Fitnessfunktionmit ein°ossen,

waren im Einzelnen:

� Reichweite eines SchrittesX

� Abweichung vom KursY

� Varianz und Streuung von der NormhÄohe. ¢Z
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� ÄAnderungen in der Winkelgeschwindigkeit innerhalb eines Schrittes ¢ !

Die Fitnessfunktion lÄasst sich somit durch die Formel beschreiben:

f (I i ) = gx ¢X ¡ (gy ¢Y + gz¢¢ Z ¡ go¢¢ ! )

wobei gx, gy, gz und go die Gewichtung der einzelnen Faktorensind. Alle

Individuen einer Generation werden nach ihrem Fitnesswert sortiert. Diese

Sortierung kommt bei der spÄateren Rekombination zum Tragen.

6.4.2.3 Mutation

Die Mutation passiert gemÄa¼ des Flip-Prinzips. Es wird innerhalb einer Gene-

ration zufÄallig ein Individuum ausgewÄahlt. Auf dem Genom des Individuums

wird zufÄallig eine Position ausgewÄahlt und diese mit einer neuen Winkelkom-

bination ®, ¯ und ° initialisiert. Dabei wird, wie bereits oben erwÄahnt, die

Winkelkombination so ausgewÄahlt, dass die neue Kombination den festgeleg-

ten Suchraum nicht verlÄasst. Die Mutation kann Äuber 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-Crossover un-

terzogen. HierfÄur wird zufÄallig eine Stelle innerhalb des Arrays ausgewÄahlt

und das Genom der beiden Individuen rekombiniert.

A B C D E

I J K L M

wird zu:

A B C L M

I J K D E

wobei A,B,..., M jeweils fÄur ein Tripel ®, ¯ und ° stehen.

Mit der Variable INDIVIDUUMSHAVINGSEX wird geregelt, wieviele

Individuen einer Generation fÄur die Fortp°anzung ausgewÄahlt werden.
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6.4.2.5 Auswertung der Ergebnisse

Ziel des Genetischen Algorithmus war es, einen passenden Winkelsatz zu ¯n-

den, der ein optimales Laufverhalten des Roboters erzeugt.Martin Maier hat

im Rahmen einer Projektarbeit fÄur das FachNeuronale Netze und Fuzzy-

Control Systeme die Optimierung des genetischen AlgorithmusÄubernom-

men. Einzelheiten kÄonnen 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 FÄun®u¼ganges (siehe Abschnitt 6 ®.), als

statische Laufalgorithmen fÄur Hexapode, liegt in ihrem UnvermÄogen auf

StÄorungen aus der Umwelt zu reagieren. HierfÄur ist das Walknet als ei-

ne reaktive und adaptive Steuerung besser geeignet. Der Bewegungsablauf

verÄandert sich je nach Geschwindigkeit automatisch vom Stand (6-Fu¼)Äuber

den FÄunf- und Vier-Fu¼-Gang bis zum schnellsten, dem Drei-Fu¼-Gang. Da-

bei besitzt jedes einzelne Bein einen eigenen Walknetregler. Die Koordination

erfolgt durch die lose KopplungÄuber den Untergrund und durch Informati-

onsaustausch (vgl. Abschnitt 6.6) zwischen kontralateral und ipsilateral be-

nachbarten Beinen.

Das dafÄur in der Natur zustÄandige Nervensystem ist in der Lage, sich auch

an andere komplexe Situationen, welche sich zudem stÄandig Äandern, anzupas-

sen und entsprechend schnell einen LÄosungsvorschlag (Reaktion) zu generie-

ren. Diese Anpassung entsteht durch das Zusammenspiel, der fÄur das Laufen

zustÄandigen neuronalen Netze, der einzelnen Beine und der Interaktion mit

der Umwelt.

Die Neuronen sind so miteinander vernetzt, da¼ die Impulse, welche von

den entsprechenden sensorischen Nervenzellen erzeugt werden, durch Auf-

summierung und Gewichtung durch das Netz vorwÄarts propagieren und an

motorischen Nervenzellen eine Reaktion auslÄosen. Durch den verhÄaltnismÄa¼ig

geringen Verarbeitungsaufwand ist eine schnelle Reaktion aufÄau¼ere Reize

gewÄahrleistet (Reiz-Reaktions-Kette). Das Lernen erfolgt hierbei Äuber die

Anpassung der Schwellwerte jedes Neurons und der Gewichtung derEinga-

beverbindungen von anderen Neuronen. Dabei werden Fehler bestraft, indem

fÄur das zugrundeliegende Eingabe-/Ausgabemuster die Gewichteverringert

werden, so da¼ diese Reaktion nicht mehr bzw. weniger stark ausgefÄuhrt wird.

Entsprechend werden die Gewichte fÄur eine erfolgreiche Reiz-Reaktions-Kette

erhÄoht. Um diese
"
natÄurliche Technik\ in der Robotik anwenden zu kÄonnen,

wurde ein kÄunstliches Modell eines Neurons entworfen (siehe 7.2). Dieses

bildet alle bisher aus der Natur bekannten und oben beschriebenen
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Abbildung 6.8: Aufbau der Walknetregelung (aus [Kindermann,2003])
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Strukturen nach. Mehrere dieser Neuronen werden zu einem kÄunstlichen neu-

ronalen Netz zusammengefasst und bilden damit ein Gehirn bzw. den Teil-

bereich, also nur eine Hirnregion, nach.

6.6 Aufbau des Beinreglers

Durch verschiedene Untersuchungen an Hexapoden wie z.B. der Frucht°ie-

ge Drosophila melanogasterkonnte man zeigen, da¼ diese Tiere sich auch

Äuber zerklÄuftetem GelÄande schnell und sicher fortbewegen kÄonnen. Ein eige-

ner Kontrollmechanismus fÄur jedes Bein ermÄoglicht diese fast unglaubliche

Leistung, was z.B. von v.Holst (1943) schon gezeigt wurde. Diese und weitere

Erkenntnisse ermÄoglichten es Prof. Dr. Holk Cruse von der UniversitÄat Biele-

feld und seinen Mitarbeitern 1993 das Modell eines Laufreglers zu entwickeln.

Dieser bildet alle bisherigen Erkenntnisse aus Forschungen und Untersuchun-

gen an Stabheuschrecken und anderen Hexapoden im sogenannten Walknet

ab.

Dieser Teil der Arbeit beschÄaftigt sich mit der Umsetzung des Algorithmus

in einer Simulation (siehe Abschnitt 4) , der Steuerung dieser und einesÄuber

eine externe Schnittstelle angeschlossenen sechsbeinigen Laufroboters (siehe

Abschnitt 5). Die hierfÄur benutze Walknetregelung basiert auf der weiterent-

wickelten Laufsteuerung, die von Thomas Kindermann in seinerDissertation

"
Positive RÄuckkopplung zur Kontrolle komplexer Kinematiken am Beispiel

des hexapoden Laufens\ [Kindermann, 2003] beschrieben wurde und, wie in

Abbildung 6.8 zu sehen, aufgebaut ist.

Das Walknet besteht grundsÄatzlich aus den zwei Hauptsteuerkreisen

� Schwingnetz und

� Stemmnetz.

Diese verarbeiten jederzeit gleichzeitig bzw. parallel dieanliegenden Win-

kelsÄatze (®; ¯; ° ) eines Beines. Das spÄater im Abschnitt 6.7.4 beschriebene

Selektornetz entscheidet auf Grund von Sensorinformationen, welcher der

Hauptsteuerkreise zu den Motorneuronen bzw. Servomotoren durchgeschal-

tet wird.
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6.7 Bewegungsablauf und Kontrollmechanis-

men

Bei Hexapoden wird der tripode Gang meist als typische Fortbewegungsart

beschrieben. Dabei be¯nden sich die Nachbarbeine immer in unterschiedli-

chen Phasen. Sind Vorder- und Hinterbein der linken Seite in der Schwing-

phase, dann ist auch das mittlere Bein der rechten Seite in der Schwingphase,

siehe Abbildung 6.5. Unter Last wurde

2,5
1,

2,5
1,

2,5
1,

L1

L2

L3

R1

R2

R3

2,3,5

5,6 5,6
3,4,

5,6
3,4,

5,6
3,4,

3,4,

2,5
1,

2,5

2,3

(3?)

(5?)

Abbildung 6.9: Kontrollmechanismen zwischen den Beinpaaren und Laufsei-

ten

bei Ameisen ein Wechsel zur tetrapoden Gangart beobachtet. Dieser Gang

erzeugt einen wellenartige Bewegung der Beine von hinten nach vorne. Wie

diese Koordination und der Bewegungswechsel zustande kommt, konnte fÄur

Stabheuschrecken ermittelt werden. Insgesamt 6 verschiedene Kontrollme-

chanismen wurden festgestellt. Diese wirken, wie aus Abbildung 6.9 (vgl.

[Cruse, 1998]) ersichtlich, zwischen gegenÄuberliegenden Beinen, also kontrala-
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teral oder ipsilateral, also zwischen benachbarten Beinen aufder gleichen

Seite. Die in dieser Abbildung nummerierten Mechanismen, wurden in
"
Die

Entdeckung der Intelligenz\ [Cruse et al., 1998] folgenderma¼en de¯niert:

1. Solange das hintere Bein eine Schwingbewegung ausfÄuhrt, darf das vor-

dere Beine keine Schwingbewegung beginnen.

2. Wenn das hintere Bein mit der Stemmbewegung beginnt, wirddie

Wahrscheinlichkeit erhÄoht, da¼ das vordere Bein eine Schwingbewegung

beginnt.

3. Je weiter sich das vordere Bein nach hinten bewegt, desto hÄoher wird

die Wahrscheinlichkeit, da¼ das hintere Bein eine Schwingbewegung

beginnt.

4. Mechanismus 4 beein°u¼t den vorderen Umkehrpunkt eines Beines so,

da¼ dieser der Position des nÄachstvorderen Beines folgt (Zielbewegung).

5. Mechanismus 5 bewirkt, da¼ auch im Nachbarbein eine stÄarkere Kraft

hervorgerufen wird, wenn das Bein selbst eine erhÄohte Kraft erzeugt.

6. Mechanismus 6 lÄost einen kleinen Zwischenschritt aus, wenn das Bein

auf das nÄachstvordere Bein getreten ist.

6.7.1 Das Schwingnetz

Wie der Name schon sagt, fÄuhrt dieses Netz eine Schwingbewegung vom hin-

teren PEP zum vorderen AEP aus. Hierbei liefert es fÄur eine Winkelkombina-

tion der drei Beingelenke als Eingabemuster, ein zugehÄoriges Ausgabewinkel-

Tripel.

Die recht kurzen PositionsverÄanderungen liefern TrajektoriestÄucke, welche

aneinander gereiht einen nach oben bogenfÄormigen Kurvenverlauf erzeugen.

Das vordere Ende zielt nur bei den Vorderbeinen auf einen festen AEP (An-

teriore Extremposition). Bei den mittleren und hinteren Schwingnetzen wird

der Standard-AEP zusÄatzlich durch ein weiteres Netz (Zielnetz) beein°u¼t.
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6.7.2 Das Zielnetz

Das Netz errechnet aus den Winkeldaten des weiter vorn laufenden Beines

einen neuen AEP kurz hinter dem PEP dieses vorderen Beines und fÄuhrt

es dem Schwingnetz als zusÄatzliches neues Eingabemuster zu. Dieser Zielme-

chanismus erlaubt es dem Insekt laut Wendler (1983) und Cruse (1979), sich

auch Äuber unregelmÄa¼igem Grund relativ gleichmÄa¼ig fortzubewegen.

6.7.3 Das Stemmnetz

Dieses Netz steuert die VorwÄartsbewegung des HauptkÄorpers durch das Ab-

stemmen und nach hinten Bewegen des Beines. Hierbei werden die Winkel-

einstellungen der®- und ° -Gelenke getrennt von dem des̄ -Gelenkes be-

handelt. Die Hauptwirkrichtung des®-Gelenkes verlÄauft parallel zur KÄorper-

achse. Dies tri®t zum Gro¼teil auch fÄur das ° -Gelenk zu, wobei dieses auch

fÄur RichtungsÄanderungen zustÄandig sein kann. Dem gegenÄuber verschiebt das

¯ -Gelenk den KÄorper des Tieres nur in z-Richtung, was sich ausschlie¼lich

als HÄohenÄanderung des Rumpfes bemerkbar macht. Diese Trennung fÄuhrt

im Walknet zur Unterteilung des Stemmnetzes in 3 Regelkreise fÄur HÄohe,

Geschwindigkeit und Richtung.

6.7.3.1 Geschwindigkeits- und Richtungsregelung

Die Geschwindigkeitsregelung wird auf der Ebene der Einzelgelenke durch po-

sitive RÄuckkopplung gesteuert. Cruse beschreibt im Buch
"
Die Entdeckung

der Intelligenz\[Cruse et al., 1998] (Seite 114®), die Problematik der kontrol-

lierten Stemmbewegung und der lokalen positiven RÄuckkopplung. Die dort

durchgefÄuhrte Modellrechnung fÄuhrte zu einem immer stÄarker werdenden und

unbegrenztem Ansteigen des Positionswertes. Eine LÄosung hierfÄur ist die

EinfÄugung eines Hochpa¼¯lters, durch welchen nicht die Position, sondern

die Bewegungsgeschwindigkeit gemessen wird. Auf dieser Basis kannauch

bei positiver RÄuckkopplung eine beliebige Geschwindigkeit stabil gehalten

werden.

Der modi¯zierte Regler von Th. Kindermann setzt diese Beschreibung um.

Der Geschwindigkeitsregler wirkt multiplikativ auf die ®- und ° -Gelenke, so
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da¼ der VerstÄarkungsfaktor gleich ist. Der Regler erzeugt aus der Di®erenz

von Soll- und Ist-Geschwindigkeit ein Fehlersignal, welches noch durch eine

nichtlineare Kennlinie modi¯ziert wird. Liegt ein negatives Signal am Aus-

gang des Reglers bei zu hoher Geschwindigkeit an, wird dieses durch

1
1 + jverr j

in einen Faktor 0 < x < 1

umgewandelt, was eine AbschwÄachung der Winkelgeschwindigkeiten zur Fol-

ge hat.

FÄur ein positives Fehlersignal erfolgt eine VerstÄarkung durch

1 + jverr j

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

schriebenen Formel

vsens =
5

q
¹_®¢ ¹j _° j ¡ 0:6

6.7.3.2 Das H Äohennetz

Die Berechnung der HÄohe des RumpfesÄubernimmt eines der 4 neuronalen

Netze. Dieses Netz ermittelt aus den Winkelstellungen eines Beines, die un-

gefÄahre CoxenhÄohe Äuber Grund. Es besteht aus 4 Eingabeneuronen, welche,

wie in Abbildung 6.10 zu sehen ist, verschaltet wurden.

Layer0

Layer1

Layer2

0
(input)

45 6 7 8

9

1
(input)

2
(input)

3
(input)

Abbildung 6.10: Aufbau des HÄohennetzes
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Drei Eingabeneuronen sind fÄur die Gelenkwinkel vorgesehen. Das Vierte ist

ein BIAS Neuron, welches das Training mit dem BackpropagationAlgorith-

mus erleichtert. FÄur die Aktivierungsfunktionen der inneren Neuronen und

des Ausgabeneurons wurde die sigmoide Funktion gewÄahlt,

NeuronAusgabe =
1

1 + exp(¡ 1:0¤Netzsummme )

wodurch eine Normierung der HÄohendi®erenz auf Werte zwischen 0 und 1,

entsprechend der sigmoiden maximal- und minimal mÄoglichen Werte, erfor-

derlich wurde. Den Eingabeneuronen wurde eine lineare Aktivierungsfunkti-

on zugeordnet.

Da sich die HÄohenwerte zwischen minimal¡ 3; 32 und maximal +3; 32 Dezi-

meter bewegen, wurde die Umrechnungsformel

Hoehenet =
(coxaz ¡ tarsusz) + 4

8:0

gewÄahlt. Entsprechend lautet die RÄuckrechnung in das reale HÄohendatum

Hoehereal = Hoehenet ¤ 8:0 ¡ 4

Wie Kindermann schon beschrieben hat, wird damit ein BerÄuhren des Grenz-

bereiches im Backpropagation-Algorithmus vermieden und diesem ein grÄo¼e-

rer Spielraum fÄur die Anpassung der Gewichte und Schwellwerte ermÄoglicht.

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

sich aus den minimalen und maximalen Winkelstellungen des Alpha-,Beta-

und Gammagelenkes und einer Rasterung in 4 Grad Schritten ergibt.

Die Neuronen haben nach dem Training die in Tabelle A.2 aufgelisteten Wer-

te angenommen.

6.7.3.3 Lernmustergenerierung f Äur das H Äohennetz

Die erforderlichen Lernmuster wurden von Hand erstellt, da aufkeine Daten

in entsprechenden VerÄo®entlichungen zurÄuckgegri®en werden konnte. DafÄur

wurde die virtuelle Heuschrecke der Simulation benutzt.
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Die HÄohe des HeuschreckenkÄorpersÄuber dem Boden wird normalerweise tech-

nisch durch die Berechnung mittels inverser Kinematik ermittelt.

Position tarsus

0

B
@

x

y

z

1

C
A

inverseKinematik=) (®; ¯; ° ) ! hi

Durch die Nachbildung der Stabheuschrecke in der Simulation konnte die

KÄorperhÄohe jedoch direkt durch Di®erenzbildung aus den z-Positionen des

Body und Tarsus, siehe Abbildung 6.11 berechnet werden.

h i alpha

beta

gamma

Abbildung 6.11: Lernmustergenerierung fÄur das HÄohennetz.

Die GrÄo¼enverhÄaltnisse wurden dazu, in Bezug zu einer realen Stabheu-

schrecke, in der Kon¯gurationsdatei (grasshopper.cfg) angepasst. Der einzige

Unterschied zur Original Heuschrecke sind die sechs gleichen Beine. Damit

ist es nicht notwendig, fÄur Vorder-, Mittel- und Hinterbein, extra Lernmu-

ster zu generieren, sondern es kann auf eine Lernmuster- und Statusdatei

zurÄuckgegri®en werden. Die Simulation ist jedoch so °exibel, dasman mit

einer anderen grasshopper.cfg Datei, welche unterschiedliche Beinde¯nitio-

nen enthÄalt, auch spezi¯sche Lernmusterdateien fÄur die Vorder-,Mittel- und

Hinterbeine erstellen kÄonnte.

Wird die Lernmustergenerierung beim Programmstart eingestellt, wird die

zugehÄorige lmr-Datei fÄur das vordere linke Bein geÄo®net. Die Kon¯gurati-

onsdatei fÄur das neuronale Netz (heightnetfrontleft.cfg) wird standardmÄa¼ig

schon beim initialisieren der Walknetze geladen.
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Alle nicht an der Generierung beteiligten Beine werden weggeklappt (alphaLowStop )

und eingezogen (betaHighStop ,gammaLowStop ), so da¼ sie dem messenden Bein

nicht im Weg stehen.

Das messende vordere linke Bein wird nun in eine de¯nierte Ausgangsstellung

� ®-Gelenkwinkel = alphaLowStop

� ¯ -Gelenkwinkel = betaLowStop

� ° -Gelenkwinkel = gammaHighStop

gebracht.

Nachdem geprÄuft wurde, ob die geforderte Position erreicht ist, konnten die in

Abschnitt 6.7.3.2 festgelegten Berechnungen durchgefÄuhrt und mit den aktu-

ellen Winkeleinstellungen, als Lernmuster in dieheightnetfrontleft.lmr Datei

geschrieben werden. Jetzt wird sukzessive zuerst der Gammawinkel verrin-

gert, und wenn dieser am unteren Anschlag ist der Betawinkel erhÄoht, und

die WinkelÄanderung negiert. Ist einer der BetawinkelanschlÄage erreicht, wird

der Alphawinkel erhÄoht und die WinkelÄanderung fÄur den Betawinkel negiert.

Die Schrittweite betrÄagt bei allen Gelenken 4 Grad. Wurde der maximale

Alphawinkel erreicht, wird die Lernmusterdatei fÄur das HÄohennetz des zu-

gehÄorigen Beines geschlossen und der Backpropagation-Lernalgorithmus, wie

im Beispiel in Abschnitt 7.2.3 beschrieben, fÄur dieses HÄohennetz und die neu

erstellten Muster ausgefÄuhrt.

6.7.4 Das Selektornetz

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

re Steuerdaten erhalten, wird vom Selektornetz auf Grund der Daten des

Bodenkontaktsensors und des PEP-Netzes (PEP=posteriore Extrempositi-

on) getro®en, welche deshalb schaltungs- und regeltechnisch zum Selektor-

netz gehÄoren. Das Selektornetz ist im Grunde eine bistabile Kippschaltung,

in welcher durch diese zwei Sensorinformationen ein Schaltimpuls ausgelÄost

wird, wodurch entweder die Winkelgeschwindigkeiten des Stemmnetzes oder

die des Schwingnetzes zu den Motorneuronen/Servomotoren durchgeschaltet

werden.
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6.7.4.1 Bodenkontaktsensor und PEP-Netz

Ist der Bodenkontaktsensor aktiv, bewirkt dies das Ende der Schwingphase.

Wird die hintere Stemmposition im Gebiet des PEP erreicht, lÄost das die

Umschaltung von der Stemm- in die Schwingphase aus, also das Ende der

Stemmphase, und das Bein hebt ab.

Das PEP-Netz ermittelt hierbei die Entfernung des Tarsus Beinsegmentes

vom fest de¯nierten hinteren Abhebepunkt (PEP) auf Grundlageder 3 Win-

keldaten. HierfÄur wurde wieder der komplette Bereich der mÄoglichen Beinpo-

sitionen wie schon beim HÄohennetz in 4 Grad Schritten abgetastet und mit

der Formel

PEPDistanz net =

p
x2

12 + y2
12 + z2

12

6:0
und dem Standard-PEP berechnet. Durch die Entfernungsmessungentsteht

ein Wertebereich, der minimal 0 ist, also direkt den PEP tri®t oder maximal

5.6 Einheiten vom PEP entfernt liegt.

alpha

beta

gamma

PEP-Distanz

Abbildung 6.12: Lernmustergenerierung fÄur das PEPnetz.

Die Normierung fÄur die sigmoide Funktion erfolgt deshalb mit dem Faktor16 ,

welcher wie beim HÄohennetz grÄo¼er als der Maximalwert1
5:6 gewÄahlt wurde,

um dem Netz und der Lernfunktion einen Spielraum zu gewÄahren. Der Index

12 bedeutet hier die Di®erenz zwischen dem Standard posteriore Extrempo-

sition x-,y- oder z-Wert und dem Koordinatenwert der Tarsusposition fÄur x,y

oder z.
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Die RÄucknormierung wird durch die Multiplikation mit dem Kehrwert des

Normierungsfaktors erreicht.

PEPDistanz real = PEPDistanz net ¤ 6:0

Das Netz besteht aus 4 Eingabeneuronen, welche wie in Abbildung6.13 zu

sehen verschaltet wurden. 3 Eingabeneuronen sind fÄur die Gelenkwinkel vor-

gesehen. Das vierte ist ein BIAS Neuron, welches das
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Abbildung 6.13: Aufbau des PEP-Netzes

Training mit dem Backpropagation Algorithmus erleichtert.FÄur die Aktivie-

rungsfunktionen der inneren Neuronen und des Ausgabeneurons wurde die

sigmoide Funktion gewÄahlt, wodurch die oben beschriebene Normierung der

Abstandsdaten auf Werte zwischen 0 und 1, entsprechend wie beim HÄohen-

netz, erforderlich wurde.

Die Neuronen haben nach dem Training die in Tabelle A.3 aufgelisteten Wer-

te angenommen.



Kapitel 7

Bibliotheken

Bei der Entwicklung des Klassenkonzeptes wurde vor allem auf einfache

Handhabung und Erweiterbarkeit der bisherigen Ergebnisse Wertgelegt. Des-

halb wurde eine Vielzahl von FunktionalitÄaten in Bibliotheken ausgelagert.

Alle Bibliotheken kÄonnen auch unabhÄangig vom aktuellen Projekt benutzt

werden. Der Quellcode ist so aufgebaut, da¼ sich die Funktionalit Äaten sehr

leicht erweitern lassen. Alle verwendeten Bibliotheken, bis auf OpenGL und

GLUT, werden statisch zum Programm dazu gelinkt. Das gewÄahrleistet die

AusfÄuhrbarkeit der Simulation auf jedem System mit OpenGL- und GLUT-

UnterstÄutzung.

7.1 Con¯gFileParser

Der Con¯gFileParser bietet ein einfaches API zur Bearbeitungvon Kon¯gu-

rationsdateien, welches das Verhalten der Simulation steuert. Neben einfa-

chen Dateioperationen bietet der Con¯gFileParser zusÄatzlich Funktionen zur

Konvertierung der eingelesenen Werte in ODE-konforme Datentypen.

Ein Eintrag in der Kon¯gurationsdatei hat typischerweise den Aufbau:

PARAMETER=Wert

FÄur den Wert sind folgende Eigenschaften erlaubt:

� Rationale Zahl

� NatÄurliche Zahl
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� Text

Der Wert wird durch die Benutzung der entsprechenden API richtig inter-

pretiert.

Weiterhin ist es mÄoglich, einen Array mit Werten zu fÄullen. Dazu mÄussen

die Werte untereinander in die Kon¯gurationsdatei eingetragen werden. Die

Werte werden dann gemÄa¼ der Reihenfolge in der Kon¯gurationsdatei in die

Reihung Äubernommen. Alle Werte kÄonnen auch eine der oben angegebenen

Eigenschaften besitzen.

Zeilen, die mit einer Raute beginnen, werden als Kommentar betrachtet und

nicht ausgewertet.
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7.2 NeuroNet

Diese Bibliothek wurde fÄur die Lernmustergenerierung der verschiedenen

Teilnetze des Walknetzes entwickelt. Durch eine einfach aufgebaute Kon¯-

gurationsdatei ist es leicht mÄoglich 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
ConnectLayer=1:2,Weight=1
ConnectLayer=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 kÄonnen Verbindungen, Verbindungsgewichte und Aktivierungsfunk-

tionen gleich fÄur ganze Schichten oder separat fÄur 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 unterschiedliche AnsÄatze

fÄur die Implementierung neuronaler Netze auf einer Computerarchitektur

hervorgebracht. Es entstanden Netzwerktypen, welche sich teilweise an den

biologischen Gegebenheiten (Kohonen) und dem Aufbau der Nervenzellen

orientierten. Andere versuchten auf physikalischer Ebene (Hop¯eld)

Abbildung 7.1: Klassi¯zierungsmodell Neuronaler Netze

entsprechende Modelle zu entwickeln. Die meisten Netze unterscheiden sich

vor allem im Aufbau und der Funktionsweise, wobei folgende Punkte genannt

werden kÄonnen1:
� Anzahl der Schichten

� Art des Lernens

� Feed-Forward bzw. Feed-Backward

� Annahme binÄarer oder stetiger Ereignisse

� Vernetzung, voll- oder teilvernetzt

Die Entwicklung hat viele Modelle hervorgebracht, welche man wie in Abbil-

dung 7.1 dargestellt, Klassi¯zieren kÄonnte2.
1Punkt 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 AnsÄatzen entwickelt

und vollstÄandig in C++ implementiert worden. Im UML-Diagramm in Ab-

bildung 7.2 sieht man, das es eine Klasse Neuron gibt. Diese wurde nach

dem biologischen Vorbild einer Nervenzelle aufgebaut. Das hei¼t jeder am

Informations-verarbeitungs- und ÄUbertragungsproze¼ beteiligte Grundbau-

stein der Nervenzelle mu¼ in das datentechnische ModellÄuberfÄuhrt werden,
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was

� den ZellkÄorper, als Informationsspeicher mit Aktivierungs-, Transfer-

und Ausgabefunktion,

� die Dendriten, als Eingabeverbindungen,

� das Axon (Nervenfaser), als weitervermittelndes Glied zwischen den

Neuronen und

� die Synapsen, welche die Art, den Status und die StÄarke der weiterzu-

leitenden Impulse bestimmen,

einschlie¼t. Eine GegenÄuberstellung wie in Abbildung 7.3 zeigt den Aufbau

einer Nervenzelle gegenÄuber der Implementierung der Neuronklasse.

Bild 1: Nervenzelle

i

i

Propagierungsfunktion
hi

Aktivierungsfunktion
a

Ausgabefunktion
o

...

1 n2

wwwi1 i2 in

io

Bild 2: Neuronklasse

Abbildung 7.3: GegenÄuberstellung von Nervenzelle und Neuronklasse

7.2.3 Funktionsumfang und Beispielnetzwerk

Die Klasse bietet eine einfache MÄoglichkeit neuronale Netze in eigenen Pro-

grammen einzusetzen. Anhand des folgenden Codeabschnittes soll das kurz
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erklÄart 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 0;

Man erzeugt ein neues Objekt vom Type NeuroNet undÄubergibt als Argu-

ment die Kon¯gurationsdatei (siehe Abschnitt 7.2). Mit setEpsilon(Wert)

wird die Lernrate eingestellt undresetNet() initialisiert alle Gewichte und

Schwellwerte mit zufÄalligen Werten, wenn dies gewÄunscht ist. Die Lernmuster

werden aus einer externen Datei (Standardendung .lmr) eingelesen

-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 mÄussen zum Aufbau des Netzes passen, sonst wird eine Fehlermeldung

ausgegeben. Durch den Aufruf der FunktionlearnBackPropagation() wird

der Lernvorgang gestartet, welcher bei einem Fehler kleiner0.1 oder einer

Lerndauer von> 50000 DurchlÄaufen beendet wird.
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Die calculateMseError() -Funktion gibt den mittleren quadratischen Feh-

ler Äuber allen Lernmustern aus. Die gelernten Schwellwerte und Gewichte

kÄonnen mit derwriteNetworkStateFile(Datei) -Funktion gespeichert und

mit der restoreNetworkStateFromFile(Datei) -Funktion wieder aus der

Statusdatei (Standardendung .sts) geladen werden. Ein Bild vom Aufbau des

Netzes kann mit der Funktion writeGfxDotFile(Datei) im DOT-Format

erstellt werden. DierecognizeAllPattern() -Funktion gibt eine Tabelle der

Lernmuster mit zugehÄorigem spezi¯ziertem und gelerntem Ausgabemuster

aus.

Optional kann man auch ein neues Netz von Hand erstellen in dem man kein

Argument Äubergibt. Dann mÄussen alle Neuronen und Verbindungen zwischen

ihnen, auch von Hand mit den in der Dokumentation zum NeuroNet beschrie-

benen Funktionen erstellt werden.



Anhang A

Anhang

A.1 Walknet - Spezi¯kationen

Das Walknet besteht aus den 3 Hauptnetzen, Ziel-, Schwing-, Stemm- und Se-

lektornetz. Einige dieser Netze bestehen aus bzw. enthalten weitere Subnetze,

welche aus den lokalen Heuschreckenwerten, wie z.B. den Gelenkwinkeln, die

Positionen der Beine ermitteln und dem Hauptnetz zur VerfÄugung stellen. In

Kapitel 6.6 wurde bereits der Aufbau jedes Netzes laut Kon¯gurationsdatei

und graphisch dargestellt. Hier werden nun die genau erlerntenGewichte der

Neuronen aller Subnetze tabellarisch aufgefÄuhrt. Jedes Netz besitzt hierfÄur

eine Statusdatei, welche mit der Dateiendung .sts gekennzeichnet ist. Diese

Datei enthÄalt einen einleitend beschreibenden Kommentar und fÄur jedes Neu-

ron eine Zeile in welcher der gelernte/trainierte Schwellwert, die zugehÄorige

Aktivierungsfunktion sowie alle Verbindungsgewichte der Eingabeverbindun-

gen durch ein Leerzeichen getrennt aufgefÄuhrt sind.

A.1.1 Schwingnetz

Die Generierung des Schwingnetzes wurden mit den Daten aus dem Buch

von Cruse und Bartling [Cruse und Bartling, 1995] (Seite 767) durchgefÄuhrt.

Da alle Beine vom Prinzip und GrÄo¼e her dem mittleren Bein entsprechen,

wurden nur die Werte fÄur das Mittelbein (siehe Tabelle A.1) benutzt.
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Eingabewinkel in Grad Ausgabewinkel Äanderung in Grad
Alpha Beta Gamma Alpha Beta Gamma

¡ 30,0 40,0 ¡ 50,0 3,0 10,0 ¡ 20,0
¡ 27,0 50,0 ¡ 70,0 4,0 0,0 2,0
¡ 23,0 50,0 ¡ 68,0 4,0 ¡ 2,0 1,0
¡ 19,0 48,0 ¡ 67,0 4,0 7,0 ¡ 8,0
¡ 15,0 55,0 ¡ 75,0 4,0 3,0 ¡ 5,0
¡ 11,0 58,0 ¡ 80,0 4,0 4,0 ¡ 7,0
¡ 7,0 62,0 ¡ 87,0 4,0 3,0 2,0
¡ 3,0 65,0 ¡ 85,0 4,0 ¡ 2,0 7,0

1,0 63,0 ¡ 78,0 4,0 ¡ 1,0 3,0
5,0 62,0 ¡ 75,0 4,0 3,0 0,0
9,0 65,0 ¡ 75,0 4,0 ¡ 5,0 5,0

13,0 60,0 ¡ 70,0 4,0 2,0 ¡ 2,0
17,0 62,0 ¡ 72,0 4,0 ¡ 2,0 4,0
21,0 58,0 ¡ 68,0 4,0 ¡ 2,0 8,0
25,0 56,0 ¡ 60,0 4,0 ¡ 4,0 2,0
29,0 52,0 ¡ 58,0 4,0 2,0 4,0
33,0 54,0 ¡ 54,0 4,0 ¡ 4,0 4,0
37,0 50,0 ¡ 50,0 4,0 ¡ 5,0 5,0
41,0 45,0 ¡ 45,0 4,0 ¡ 3,0 ¡ 5,0
45,0 42,0 ¡ 50,0 0,0 0,0 0,0

Tabelle A.1: Lernmuster fÄur alle Schwingnetze (abgelesen/geschÄatzt aus den

Diagrammen und an die Simulation angepasst, d.h. Beta- und Gamma-

Winkel negiert und in den Wertebereich verschoben, da die Nullstellungen

anders gewÄahlt wurden).

A.1.2 H Äohennetz

Verbindungsgewichte
Neuron Schwellwert Aktfkt Alpha Beta Gamma BIAS

Hidden 1 0,282802 3 0,4296500 0,5310640 0,1862600 0,4554490
Hidden 2 0,136211 3 0,3885590 0,3071870 0,1221610 0,4406050
Hidden 3 0,244415 3 0,0566091 ¡ 0,0063921 0,1080730 0,2762850
Hidden 4 0,255232 3 0,3511820 0,4469390 0,2887050 0,3683000
Hidden 5 0,157332 3 0,3154230 0,2343560 0,0086295 0,3640780
Output -0,152357 3 0,0239977 ¡ 1,2921300 ¡ 0,5863470 0,2556800

Hid ! Out ¡ 0,3189990 0,0140305 0,0595822 ¡ 0,1427920 0,1260500

Tabelle A.2: Statusdatei des fertig trainierten HÄohennetzes.
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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 0,3971900
Hidden 2 0,294266 3 0,0695833 0,3341600 0,1007790 0,3137080
Hidden 3 0,311271 3 0,1128510 0,3691880 0,4032750 0,3328760
Output -0,42155 3 1,0255300 0,3818110 0,5146130 ¡ 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

GrÄo¼e 66x30x58 mm 59x29x52 mm 59x29x52 mm
Gewicht 152g 134g 110g
Steuerung PWM (Pulsweitenmodulation) 1500 ¹ s Neutralstellung
Spannungsversorgung 4.8 - 6.0 V
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 Ma¼angaben f Äur den Roboter

Abbildung A.1: Bema¼ung fÄur die Konstruktion des Roboters

Hinweis: Dies ist keine technische Zeichnung und nur als grobes Hilfsmittel

fÄur eventuelle Nachbauten zu nutzen !
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