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Zusammenfassung

In der Biomechaniksetzensich neuronaleSteuerung&nzepteimmer mehrdurch. In
dieserArbeit wird der grundstzlicheAufbau einersolchenSimulationdagestellt. Ent-
wickeltwurdeein Bewegungsgleichungs-Generatonit dessertilfe eine3-dimensionale
MehrkorpersimulatiofMKS) einesvereinfaichterModellsvon einemmenschlicherm
durchgetihrtwird. Die Ansteurungder GelenkmomentdesMKS-Systemswird mittels
neuronaleNetzebewerkstelligt. DiesesSteuerungsbknzeptwird in einerSimulationdes
Weitwurfesgetestet.
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Kapitel 1
Einleitung

Um die Aufgabeeinerneuronalgesteuerteewegung zu losen,bedarfesverschiede-
ner SimulationsprogrammeAls erstesnisserdie mechanischekigenschaftenlerver
wendetenKorper simuliert werden,im folgendenberbtigt man noch ein Simulations-
programmfir neuronaleNetze. Esist aberauchdenkbarein Simulationsprogrammau
verwendengasbeliebigephysikalischSimulationererlaubt.Davonwurdeabgeseherda
solchein Programm(z.B. MATLAB?) jeweils eine AnpassundLib) fur denphysikali-
schenSacherhaltberdtigt, undsichdie Eingabeir die Beschreiingdeszu simulieren-
denSacherhaltsteilweisesehrschwieriggestalte{fur die Simulationvon Bewegungen
wird z.B. die Differentialgleichungler Bewegungerwartet).

e MechanischeSimulationsprogramm

In [Sch93]wird eineVielzahlvon MKS-Simulationsprogrammereschriebergoch
mangelsfreier Verfugbarleit diesermechanischesimualtionsprogramméir 3-
dimensional& drper? wurdeein MKS-SimualtionsprogrammnterfolgendenGe-
sichtspunkteentwiclelt :

Die Idee,ein Problemnichtalsganzedtsenzuwollen, sonderrdasModell mittels
kleinsterBausteinenachzumodellierenst nicht besonderseu,aberhier wird ver-
sucht,Bewegungsgleichungefiir kleine Mehrkorpersystemauf genaudieseArt

IMATLAB ist einekommerziellegraphischhedienteMathematik-Utility-Sammlung
2beiBeginnderArbeit war DADS, einkommerziellesStarrkorpersimulationsprogrammit graphischer

Bedieneroberéiche hichtverfugbar
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zu berechnenAls Bausteinalienendie Translationund die Rotation. Modelliert
werdenkann eine mechanisch&ette, Krafte und Momentekonnenauf die Kette
wirken, Fuhrungerkdonnenabernicht modelliertwerden(keineZwangskaft). Das
Programnwurdeausgelgtum2, 3und4 - dimensionalé&tarrlorperzusimulieren.
Der Rechenaufand beschéanktdasProgramm(386 PC) auf ca. 7 Freiheitsgrade
pro Kette,verteilt auf beliebigviele Korper DasErgebnisdesProgrammsst ein
C-Programmwelchesdie Bewegungsgleichungntegriert, und abschliel3endlie
Bewegunggraphischdarstellt.

e Simulationsprogramrfilr neuronaleNetze:

DasVerfugbarleitsproblemverhalt sich hier genauumgelehrt, esist eineVielzahl
von Simulationsprogrammeinei verfugbar[Zel94]. Die Wahl fiel auf SNNSden
“StuttgarterNeuronaleNetzeSimulator”. DasProgrammwurdeentwickelt amIn-
stitutfur ParalleleundVerteilteHochstleistungsrechn@PVR), undist aufdiversen
FTP-Serernverfugbar Ausgevahlt wurdeesaufgrundseinerLeistungséhigkeit,
und der Moglichkeit, ein trainiertesneuronalesNetz in Form einesC-Programms
auszugeben.

¢ KopplungbeiderSimulationsprogramme

DabeideSimulationsprogrammiére Ergebnissen Form einesC-Programmsus-
geben,wird durchdasLinken ein Programmerzeugt,dasbeide Simulationenin
sichvereinigt. Die mechanisch&imulationhat damit Zugriff auf die Funktionen,
die dasSimulationsprogramrfuir neuronaleéNetzezur Verfugungstellt.
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Aufstellen von Bewegungsgleichungen
flr gekoppelte Starrk orper

Es gibt, abhangig von den Anforderungerdie zu erfullen sind, vielfaltige Moglichkei-
tenBewegungsgleichungefiir mechanisch&ystemezu erstellen.Deshalberfolgt vorab
einekurzerUberblickilberdie gelaufigstenverfahren:

Alle Beispielebeziehersichaufden3 dimensionalefRaum,
n Korpersindgekoppelt,
DasSystembesitztf Freiheitsgrade

JedereinzelneStarrlorper wird als frei betrachtet. Die Kopplungder Korper unter
einandemwird durchimplizite algebraisché&leichungenBindungsgleichungerfestge-
legt. WerdendiesealgebraischeleichungerdurchzweimaligesAbleitenin die Diffe-
renzialgleichungeingefigt, entsteherf gekoppelteDgl’s 2. Ordnung. Dadurchist das
Starrlorpersystenin Minimalkoordinatenbeschrieben.Behalt man die algebraischen
Gleichungerbei, dannwird esals“differentialalgebraische&leichungssystem(DAG)
bezeichnet

Sinddie MinimalkoordinaterdesmechanischeBystemdekanntkanndie Dgl mit z.B.
einemderfolgendenVerfahrenberechnewerden:

¢ Newton- Euler

10
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e D’Alambert
e Hamilton

e Lagrange

Fur dasentwickelteMKS-SystemwurdeeineBeschreibngin Minimalkoordinatergewahilt,
zurErstellungderBewegungsgleichungvird wahlweisedasLagrange-pderdasNewton-
EulerVerfahrenverwendet.DieseVorgehensweiserlaubteine kompakteFormulierung
derphysikalischerGegebenheitenDer NachteildiesedMethodeist jedoch,dalRimplizite
GrolRenwie z.B. Zwangskéafte innerhalbdes Mehrkorpersystemsachtaglich berech-
netwerdenmiissenda sie beim Erstellender Bewegungsgleichungleminiertwerden.
Umgelehrtbetrachtetpleibendie Zwangsbedinungedafur aberdie gesamtdntegrati-
onszeitexakt erfullt. Alle, zur ErstellungdesMKS-Systemrelevanten,physikalischen
Zusammenéngewerdenim Folgenderdiskutiert.

2.1 Generierungder Bewegungsgleichungnter Verwen-
dung von Minimal-K oordinaten

BetrachtetmanTranslationund Rotationals 'Erzeugendevon mechanischeBewegun-
genvon Starrlorpern sofiihrtdieszu einerParametrisierungermechanischeRreiheits-
gradevon geloppeltenStarrkorpernin Minimal-Koordinaten. Damit anschlie3endlie
Dgl. erstelltwerdenkann,wird zuersteine genaueDefinition aller auftretenderGrof3en
gegeben:

-n  beliebigeSkalareGroRen
Generalisiert&oordinaten
Zeit

z \Vektoren

-Z Matrizen(Tensoren)

z Funktionen
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UnterMinimal-Koordinaterwird hier die kleinsteAnzahlannotwendigerVariablenver-
standendie notig sind,um ein konkretesmechanischeBroblemzu parametrisierenGe-
neralisierteKoordinatersindentwedeiinkel- oderLangen-ariablen einegenaudJn-

terscheidungst beiderBerechnungichtnotig, dasiesichgenauwgleichbehandeltassen.
1

2.1.1 Anatomie der Translation

Eine Translationderi-ten KomponentesinesVektorswird erzeugtdurchFunktionena; ,
die mindestengweifachstetigdifferenzierbasind.

ai(ge (), . |=a (@ (t),...,qi(t),...da (t)) (2.1)

2.1.2 Anatomie der Rotation

EineRotationwird durchorthonormalelransformations-MatrizebeschriebenDie Ma-
trix R;x beschreibdie Transformationvom korperfesterKoordinatensystenK ) zum
Interialkoordinatensysterti ).

r; =Rjx *xrg (2.2)

FolgendeEigenschafkennzeichnebrthonormaléMatrizen
Ry =R =Rjy &R *Rg =1
,sodaldie Rucktransformatiomegebenist durch
rx =Rygr*r; :R?K*rl

Im Allgemeinenwird die Rotationauf eine Drehachsédezogenz.B. in 3 Dimensionen
die Drehungumdiex, y undz-Achse

1 0 0
R, =| 0 cos(gi(t))  sin(g(t)) (2.3)
0 —sin(g;(t)) cos(g;(t))

LIn deranglistischerliteraturwird stellenweisekeine UnterscheidungwischendiesenBegriffen vor-
genommerjdad94 .
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cos(qgi(t)) 0 —sin(gi(t))
R,=| 0 10 (2.4)

sin(g;(t)) 0 cos(g;(t))
)

cos(q;(t) 0 sin(gi(?))
R, =] —sin(g(t) 0 cos(g(t)) (2.5)
0 10

Die Drehmatrizersind so organisiert,dasich fiir ein positivesg;(t) einemathematisch
positive Drehungergibt. Durchwiederholtesotierenum verschieden®rehachseist es
moglich, alle FreiheitsgradeinesK orpersauszuscpfen. Dabeiist die Reihenfolgeder
angevendeterDrehachsewon grof3erWichtigkeit, daim allgemeinerdie Rotationsma-
trizennichtvertauschen.

R,+*Rs #Rs xR,

Aus diesemGrundexistierenviele, abergleichberechtigteBeschreibingsnioglichkeiten,
wobeidie Euler- undKardanwinlel aberamgelaufigstersind. Soll ein,durchScharnier
gelenle, zusammengestellterechanischeSystemsimuliert werden,ist die Beschrei-
bungdurchdie Abfolge der Glenke festgelgt. Die Verwendung/on Kugelgelenknlegt
die Reihenfolgaeder Drehmatrizenedochnichtfest,dadenFreiheitsgradedesKugelge-
lenk keinedefinierteAbfolge zugeordnetverdenkann.

e Eulerwinkel:

Rgesamt [0, ,7] = Rx[o] # R, [5] ¥ Rx [1]
DieseWinkel wurdenbenanntdasie anschaulictzuinterpretierersind:
v — Rotorwinkel  — Elevationswinkel a — Azimuthwinkel

e Kardanwinlel:
Rgesamt [Oé, B’ 7] = Rx [Oé] * Ry [ﬁ] * RZ [’Y]

2.2 Starrk orpermodell

Die auf Abb.2.1bezogenemBezeichnungnen

Index K : Darstellungm korperfesterkKoordinatensystems
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Abbildung2.1: Definition desStarrlorpers

Index I : Darstellungm inertialenKoordinatensystems

ay . Aufpunkt

rg : Referenzpunkt

Sk . Schwerpunkt

0 : NullpunktdesinertialenKoordinatensystems
o’ : NullpunktdeskorperfesterKoordinatensystems

Somitlafldtsichdie BewegungdesStaribrpersdurchfolgendeGleichungcharakterisieren

sr=ar(qi(t), ..., ¢u(t)) + Rix(@ns1(2), .., qr (1)) * sk (2.6)

n : Anzahldertranslatorischefreiheitsgrade
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f — n : AnzahlderrotatorischerFreiheitsgrade

s; —=a;+ Ryg * sk (Kurzformvon GI.2.6) (2.7)
DurchAbleitender Abbildungerhalt mandie Geschwindigkit desSchwerpunktes

vi = ds;=4[a; + Ryg * sg] (2.8)

s _ o4 d
Vi = dtaf+[dtRlK]*sK

da %SK =0
Verandertder KorperseineAusdehnungist diesnicht mehrzutrefend. Da
essich hier um einenStarrlkorpermodellhandelt,ist die Annahmeaberzu-

treffend.
s s d d
VK:RKI *VI :RKI*%a[—FRK[* %RIK * Sig (29)
Def.: QKK == RKI * [%RIK] (210)
Def.: V(}( = RK] * d—‘ia] (211)
Vie = Vi + Qgx * sk (2.12)

v} :istdie Geschwindigkit desSchwerpunktsn korperfesteriKoordinaten

Qxr . isteinTensor2. Stufeundgibt die Geschwindigkit umdie Drehachsean.
Handeltessichum ein 3. dimensionale®roblem,lal3ter sich als Vektor
schreibenDies funktioniertnur deshalbdaimmer schiefsymmetriscist,
undsomitim 3. dimensionalernlurch3 Zahlenbestimmtist.

Wy 0 —W, Wy
wg = | w | | w, 0 —Wy
W, —wy wy 0

Da die Rotationsmatrizemekanntsind, lal3tsich jeder Vektor und jeder Tensorin das
jeweilige andereKoordinatensystertransformierenDie spaterbenutztenfermewerden
hier aufgefihrt:

V? =Rk *V% (2.13)
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QH :RIK*QKK*RKI (214)

NochmaligeAbleitenfuhrtnatirlich zudenBeschleunigungerm die Bewegungsglei-
chungereu erstellenjst diesnichtunbedingierforderlich.

2.3 Kopplung von Starrk orpern

Ein Starrlorperfur sichalleinegenommerist meistnichtsointeressantlaseineBerech-
nungenschonganzeBucherfillen ( Kreiselgleichungenjsw). Die ersteKopplungvon

Starrlorpernist dasaneinanderéingen, sodaleine mechanisch&ette entsteht. "K et-

te” ist dabeinicht wortlich zu verstehen;Baum” waretreffender der Begriff hat sich

abersoetabliert. DieseVorgehensweistltsich mathematiscleinfachausdiicken: Der

Aufpunkt, alsoder Punkt,an demder Korperaufgetangtist, wird an einenbeliebigen
ReferenzpunktlesVorgangersangelangt.Dabeiist aberunbedingdaraufzu achtendal3
dieserKorperalle Rotationeraller Vorgangerausfihrenwird. Damitla3tsichdann,wie

obenang@ebengdie Geschwindigkit v unddie Drehgeschwindighitw flr jedenKorper
berechnen.Das korperfesteKoordinatensysterbeziehtsich dabeiauf den jeweiligen
Korper

Abbildung2.2: Mein zweitesBild

Aufpunkt Rotation
Korperl aj Rl
Korper2 a3 =a; + Rig: *r: R R%ige

usw
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2.4 Bindungen

Die Kopplungvon StarrkorpernkannauchmittelsBindungerbeschriebemwerden.Dabel
werdenallenn Korpernalle 6 n Freiheitsgradbelassendie 6 n beschreibendelParameter
werdenin einemVektorzu denSystembkordinaterzusammengeft.

r1 = r1(Z) ,r1 € R® ,z € R®™

Die m BindungerewischerdenK drpernwerdendurchimplizite Gleichungeranggeben.
¢(z,t)=0 ,p € R™ ,m < 6n

DieseArt der Bindungwird holonomgenannt.Falls die Bindungexplizit von der Zeit
abhangt, heil3t sie zusatzlich rheonom,bei zeitlicher Unabtangigleit skleronom. Nun
werdennochdie Minimalkoordinaters berbtigt:

z =1(s) ,se Rf f=6n—-—m

Aus derAbleitungdieserGleichungleitet manfolgendesab:

d__ oz, 9
ai’ " Bs 0%
0z 0z 6n.
9s _ 0% € R

Ist nun die letzereGleichungimmer umkehrbar( diesist bei eindeutigeBindungsglei-
chungimmergegeben), ist folgendegyultig:

Als letzteswird die Bindungsgleichungur Losungherangezogen

d, _ 062 00 5= oo 9
7’ =9zt Ty - B@ENIFTe@ ) =0 " 9%
_ 0z

Vorgehensweise

¢ AufstellenderBindungsgleichungeR (z,t) z = 0
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e EineLosungsmatrisosuchendalgilt B (z,t) 9% = 0

¢ Die Minimalgeschwindigkitenergebensichdurch

o= [l o138 58" 7

2.5 Iterati ve Berechnungvon (2

Soll sichein Korperum mehralseineAchsedrehensoerfordertdiesmehrereninterein-
anderausgeiihrte Rotationen.Nach obiger Formel lal3tsich Q2 direkt auswerten.Dies
erfordertabereinenbetachtlichenRechenaufand, sodalies gunstigererscheint,eine
Iteratve Formelzur Berechnundneranzuziehen.

d
Q = Rgesa.mt* <£Rgesamt>

dt

d d

= RIx (RT1R1> * Ry, +RY <1R2>

d
= [Rl k RQ]T k (—R1 k RQ)

Lat dt
QR xR2) = RI*Q(R1)*R2 +Q(R») (2.16)

In dieserFormulierungkannfir jedeElementardrehungin konstante$2 berechnetwer-
den,damit sie spater in der durchdie RotationerzugeordneteReihenfolge summiert
werden.

DieseVorgehensweiskl3tsichim 3 - dimensionalefRaumaufw anwendenDer Vektor
wird nachElementardrehgeschwindigitenentwickelt

WK = R’Y *R/g * [eRa] + R”Y * [eRB} + [GRJ
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0
(eRa), = | O (er.), = | @ (eR.), =
0 0 «

DerEinheits\ektorderElementardrehgeschwindigikbeziehtsichaufdie Drehachseler
Rotation.

2.6 Die System-Enepgie

Sollendie Dgl's mit demLagrangegerfahrenermitteltwerden,ist esnotig, die kinetische
unddie potentielleEnegie desStarrlorperszu kennen.Die kinetischeEnegie wird un-
terteiltin dentranslatorischenunddenrotatorischerAnteil. Fur dieseUnterteilunggibt
esmehrereMoglichkeiten, da der rotatorischeAnteil vom Bezugspunktler Drehachse
abhangigist.

Trot :f(G)IQK (P)
PD: BezugspunktlerDrehachse

Der SteinerscheSatztransformieridenTragheitstensoauf einenandererBezugspunkt.
Um sich dieseTransformationzu sparen,wird die rotatorischekinetischeEnegie im
weiterenimmer auf den SchwerpunktdesStarrlorpersbezogen.Eine Veranderungles
AufpunktsdesStarrlorpersandertdeshalbmmernurdietranslatorisch&inetischeEner

gie.

Die translatorisch&inetischeEnegie in korperfesterKoordinaten:

1
Tyans = §VK mvjl; (217)

m : Masse
vk : Geschwindigkit desSchwerpunkt®achFormel2.12
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Die rotatorischekinetischeEnegie im 3. dimensionalerRaummit vektoriellemw hat
aul3erlichgenaudieselbd~orm:

1
Trot = §wKef(Kw§; (2.18)

O3 : TragheitstensaesKdrpershezogerauf denSchwerpunkt
wg . Drehgeschwindigéit nachFormel2.10

Versuchtman, das Starrlorpersimulationsprogrammauf beliebigeDimensionerauszu-
weiten,stl3tmanaufdasfolgendeProblem. ErweitertmandenAusdruckin Formel2.18
einfachauchaufdastensorielleQ?, ergibt sicheinetensoriellekinetischeEnegie, derLa-
grangeformalismuist aberaufskalareEnegienangeviesensodaltlieseVorgehensweise
nicht richtig seinkann. Da zu diesemThemain der mir verfugbarenLiteratur keinerlei
Information zu findenist, wurde folgenderAusdruck, mittels Analogieschlufd/on % :
entwickelt, derfur beliebigeDimensionerdie skalarerotatorischeEnegie liefert.

Ty = Tr [@;{}(Q 7k Q]T} % iDet[@KK] (2.19)

Det[®gkk] : Determinante/on © x
Tr[A] : SpurdesTensorsA

Die kinetischenEnegien 7., und1},.,s lassensich auf die gleicheWeiseauchim in-
ertialenKoordinatensystenberechnenyorausgesetzalle Termewurdenentsprechend
transformiert.Der hierfur erforderlicheRechenaufand,vorallemfir , sollte dabeiaber
nichtvernachéssigtwerdenzumaldasskalareErgenisunablangigvon derKoordinaten-
darstellungst.

DasPotentialdesSchwerefeldebatfolgendeForm:
Vg = mgr; (2.20)

g : Erdbeschleunigungypischerweisé 0, 0, - 9.81)
r; : PositiondesSchwerpunkt# inertialenKoordinaten
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Die Gesamtenglie desKorpersergibt sichzu:

n

EQCS = Z [Vg + Tmt + Ttmns]i (221)

i=1

n : AnzahlderKorper

2.7 GeneralisierteKr afte

Die Verwendungvon generalisiertefKraftenhatdenVorteil, daf3sie sich direkt auf die

ihnenzugeordneteRreiheitsgradéeziehenWird daszu simulierendeSystemnicht mit

generalisierteloordinaterbeschriebennissendlie eingepégtenKrafteundMomente
erstaufdie Wirkvariablenprojiziertwerden.Dasselbdrifft aberauchaufein Systenmzu,

formuliertin generalisierteiKoordinatenywennvon aul3erKrafte oderMomenteauf das
Systemeinwirken.

n 5 17 9 T
Qges = Qo + {—w} m + {—.Vp] f] (2.22)
g 0 ; 0q g

i

Qo : generalisiert&rafte

vl . Geschwindigkit desKraftangrifspunktes
f :Kraft

m : Moment

n

: AnzahlderKorper

2.8 DasNewton-Euler Verfahren

Das Verfahrenzur Erstellungvon Bewegungsgleichungemwurdenvon Euler um 1775
entwiclkelt. EssetztsichausdenNewtonscherGleichungerder MechanikunddenKrei-
selgleichungemwon Euler zusammeninit zusatzlicherProjektionauf die Variablen,um
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die Zwangskaéfte zu eliminierenDas Verfahrenist nicht forminvariantunter Koordina-
tentransformationenyie auchschondie NewtonscherGleichungensodald/erschiedene
Formulierungerexistieren:

Newton-EulerVerfahrenim korperfesterKoordinatensystem

Zn: ”{a%vsr[w Qxp—f]

=1

+
K

o 1
[8—q,w] [1+Q*1—m]LL:0 (2.23)

Newton-EulerVerfahrenim Inertialkoordinatensystem
n 9 . T 9 T .
Zma—qv] -1 +| 5] [l—muji—o (2.24)

=1
Moglich ist aucheine Mischung,in der beideImpulssitzein unterschiedlicherbyste-
menbeschriebesind. DenkleinstenRechenaufanderfordertes,wennder Impulsim
Inertialsystenundder Drehimpulsim korpereigeneisystembeschriebernst.

+
1

p : mechanischdmpuls
: Drehimpuls
f :diein dasmechanisch&ystemeingepégtenKrafte,jedochkeineZwangs-

krafte,dadieseimplizit schonenthaltersind.
m : in dasSystemeingebracht®&omente( KeineZwangsmomenty

. AnzahlderKorper

[

=

2.9 DaslLagrange- Verfahren

Eswurdeum 1788von Lagrangeentwickelt. Da die Bewegungsgleichung@usderkineti-
schenundpotentiellenEnegie abgeleitetvird, bleibt esbei Koorinatentransformationen
forminvariant.DasVerfahrenarbeitermit generalisierteiKoordinatensodal®ineUnter
scheidungzwischenLangen-und Winkelvariablenunntig ist. Aus diesemGrundwird
hier auchnicht mehr zwischeneingepagtenKraften und Momentenunterschiedenes
handeltsichhierbeium generalisiert&rafte.
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“[d[o 0 0

Slalwr] -l <[5 -o e
. kinetischeEnegie

: Potential

: eingepégtegeneralisiert&rafte

: AnzahlderFreiheitsgrade

F O <N

2.10 Lodsender Bewegungsgleichungen

Alle obengenannte/erfahrenerzeuger GleichungfolgendenTyps:

aql + .. +/J'Qf+gl [ta qi,--- 4y, QIP“ 7Qf] - Q[tv q, q] =0

Diese Gleichungenwerdenzu einerf - dimensionalerVektordifferenzialgleichungu-
sammengeiidt. Die Matrix M wird verallgemeinertdassenmatrijgenannundist f x f

dimensional.
dl g1 [t?Q7 Q]
Migl*| | + | -Q[t,q,4]=0

MifJ [:qu [tq,fﬂJ

Um die Gleichungberechenbazu gestaltenwird sie nachdenzweitenAbleitungenauf-
gelost.

i =Mlg " *[Qlt, q d —g[tqd]

Durch Variablensubstitutiog; — v; ¢ € (1... f) vonwird die Differenzialgleichung
2. Ordnungin eineDgl 1. Ordnunguberiihrt. Diesist notwendigum die Dgl numerisch
losenzu kdonnen.
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d

dt

qa| |V
V]_[M[q]_l*[Q[t,q,V]—g[t7q7 v]] (2.26)

Anmerkungerzur Matrizenirversion:

e Singularifat:

Wird z.B. ein Kreisel in Eulerwinkeln beschriebenso wird die Matrix singufr,
falls derElevationswinlel denWert 0.0 erreicht.DieseSingularititentretenimmer
nur bei bestimmtenVertepaarungeauf. Durch AuflosendesGleichungssystems
det[M]qyu,...,qr] | = 0 werdensiebestimmt.Werdenaberstattderkorpereigenen
Koordinatensystemderdesinertialsystem® Referenzkordinatensystemwerwen-
det,und anschlielBendalls die verallgemeinertdlassenmatribsingulr wird, das
andereReferenzsystemerwendetsolaltsichdiesemProblem allerdingsmittels
betiachtlichenMehraufwands,umgeheriBRE 88].

e Aufwand:
Wird die Inversionsymbolischdurchgeiihrt, soerniedrigtsichdernumerischdre-
chenaufvand fur dasLosender Diffgleichung,da sonstbei jedem Integrations-
schritteinenumerischénversiondurchgefihrtwerdenmuf3.Die symbolischinver
sionhataufwandsbedingaberauchihre Grenzengdie beica.5 x 5 Matrizenliegen
durfte.

2.11 Einheitenim Simulationsprogramm

In ersterLinie wird die Verwendungvon Einheitenim Simulationsprogrammicht un-

terstitzt. Da aberalle Eingabenin ihrer eigentlichenForm erhaltenbleiben( eswerden
nur Operationerwie ableiten,multiplizierenusw verwendey , verandernsichdie Ein-

heitennur in vorhersagbareForm. Die Verwendungvon generalisierterkKoordinaten
definiertsomitdie Einheitderentsprechendewirkungs\ariablen.

Laenge Winkel Masse Zeit Finheitensystem
[m] [ kgl [s] MKS

[em] ] 9] [s] CGS
DerWinkel istimmerin radangegebenunddamiteinheitenlos.
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Somitemgibt sichfolgendedur die abgeleitetertinheiten

Winkelvariablen:
Einheitensystem Winkegeschwindigkeit Winkelbeschleunigung Drehmoment

MKS H -] [N'm]
cGs 4] 1] 10~ N
Langenariablen:

FEinheitensystem Geschwindigkeit Beschleunigung Kraft

VS 2 B M

S S

cGs 2] 2] 10~

S
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2.12 Beispieleiner Starrk drpersimulation

DasfolgendeBeispielsoll derVorgehensweisaler Veranschaulichungnd der Verifika-
tion desSimulationsprogrammeenen.Als BeispielausgesuchivurdedasKreiselpara-
doxonim 3 - dimensionaleiaum.Hierbeihandeliessichumeinenschwererkreiselmit
allen3 FreiheitsgradederRotation parametrisiertiurchdie drei Eulerwinkel. Der Krei-
sel besitztkeine Freiheitsgraddéediglich der Translation somitist genauein Punktdes
Starrlorpers,im weiterensoll dieserPunktmit Aufpunkt bezeichnetverden,raumfest.
Auf dasSystemwirkenkeineexpliziten Krafte,esbefindetsichaberim Gravitatiospoten-
tial. Da dasSystemdemnachals abgeschlosseetrachtetverdenkann,handeltessich
um einkonsenativesProblem,somitmuf3die Enegie desSystemsineErhaltungsgilde
sein.

Die Syntaxder StarrlorperbeschreilngdesSimulationsprogrammes

K[name] = “Euler - Kreisel”;
Qq = {a1[t],q2[t],q3(t]};
K[ 1][initschwerpunkt]= 0,0,0.5;

K[ 1][initlage][1] 0,0,1;

[
[
K[ 1][potential] = (- K[ 1][masse] * K[ 1][schwerpunkt].q);
K[ 1][auf punkt] =0,0,0;
K[ 1][drehung][1] =Rot[ z, q1[t] ];
K[ 1][drehung|[2] =Rot[x, g2[t] ];
K[ 1][drehung][3] =Rot[ z,q3[] ];
Evalbody;
K[ 1] : Die DatenbeziehersichaufdenersterKorper
Qq[[i]] : DerVariablennamedesi. tenFreiheitsgradést hier definiert
[initschwerpunkt] : Die Schwerpunktkordinatem korpereigeneioordinatensystem
[initlage][1] : Die 1. Referenzkordinateim korpereigeneKoordinatensystem
[au fpunkt] : Aufpunkt,anggebenim inertialenKoordinatensystem
[

drehung][1] -
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[drehung][n] : Die Rotationsfreiheitsgrad#esStarrikorperswerdenhierdurchdefi-
niert. DasProduktvon [drehung][1] * ... * [drehung][n] definiert
denTensor, der daskorpereigené&koordinatensystenn dasiner
tiale KoordinatensystermansformiertMit Hilfe von Gleichung2.2
werdendie Vektoreninit schwerpunkt) undfinitlage][1] in dasin-
ertiale Koordinatensystertransformiertund sind fortan unterdem

Namen|[schwerpunkt] und[position|[1] verfugbar
g : Erdbeschleunigung ( 0,0, - 9.81)

Evalbody : Berechnetlle weiterennotwendigerDaten

Fur eine vollstandigeBeschreinng desmechanischei®ystemsbedarfes noch einiger
Konstanten:

[masse] : MassedesStarrlorpers
[tragheit stensor] : Tragheitstensodes Starrkorpersim korpereigenerKoordinatensy-

stem,gunstigerweisém Hauptachsensystem
KraftMoment . generalisiert&rafte ( entsprichQ in Gleichung2.22)

tbegin : Anfangszeitlerintegration
tend : Endzeitderintegration
gstart : Startwertefir die Integrationder gesuchterfFunktioneng;[t] in der Reihen-

folge (q1[t], q2[t], ...)
gpstart Startwertefiir die Ableitungendergesuchterrunktioneng;[t] in derReihen-

folge(ql’ [t], 92’ [t], ...)

Mittels dieserDatenist die MechanikdesStarrlorper vollstandigdefiniertund die Dgl
kannberechnetwerden. AnschlieRendwird die Dgl als C-Programmausggebenund
integriert.

Die Anfangswertdir die Integrationunddie KonstanterdesKreisels:
tbegin =0.0

tend =2.0bzw 15.0
gstart =(0.0,Pi/2,0.0)
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gpstart =(0.0,0.0,30.0)
[mas se] =8

2 00
[tragheitstensor]=| 0 2 0

0 0 4

Im AnhangA wird dasC-Programmnaufgefihrt

Die Integrationsdauewurde mit Hinsichtauf die graphischeAusgabeeinmalsehrkurz
gewahlt,umdiekleinenVariationenn denVariablensichtbarzu machenundeinmalsehr
grof3gewahlt,um daslangfristigezeitlicheVerhalterzu dokumentieren.
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t=0. t=0.01

2[m] 2z[m]

1 1

Abbildung?2.3: SimulierterStarrlorper Abbildung?2.4: SimulierterStarrlorper

t=7.49 t=15.

z[m]

1 1

Abbildung2.5: SimulierterStarriorper Abbildung2.6: SimulierterStarriorper
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In Abb.2.3bis 2.6 wird der Kreisel zu verschiedeneieitpunktengezeigt. Der Punkt(
0, 0, 0), markiertdurchein kleinesAchsenkreuzist der raumfesteAufpunkt desKrei-
sels.Fur eineDarstellungdesProblemssinddieseBilder gut geeignetdochlaltsichdie
zeitliche EntwicklungdesSystemaur durcheine Animation am Bildschirm verfolgen.
Auf Papierlal3tsichdiesleidernichtrealisierensodaldm folgenderdie Trajektorienund
VariablendenzeitlichenVerlaufklarensollen.

Euler .c
K[1][aufpunkt]

K[1][schwerpunki]

K[1][position][1]

Abbildung2.7: Die TrajektoriedesSchwerpunktsinddesl. Referenzpunktes

Der 1. ReferenzpunkidamgestelltdurchK[ 1 ][position|[1], markiertdenEndpunktdes
Korpersundhatim korpereigenetkoordinatensysterdenWert ( 0, 0, 1). Der Schwer
punkthatim korpereigeneKoordinatensystemenWert( 0,0, 0.5). Derdicke Punktam
AnfangjederTrajektoriemarkiertdie Zeit t = 0, dasEndeder gezeichnetefrajektorie
liegtbeit =15. Wie gefordertist die Enegiein Abb.2.12wahrendderIntegrationszeit
anrdherndkonstant.Die SchwankungernwerdendurchdenIntegratorverursachtin die-
semFall von ODINT ausdenNumericalRecipiegPTVF94. Dabeihandeltessichum
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[rad]
Euler .c

Qq[[1]] Qq[[2]]

t[s]

Abbildung2.8: RotationdesKorpersumdie inertialez - Achse,undumdiex’ - Achse

[rad]
Euler .c

Qql3]]

400

300

200

100 +

t[s]

Abbildung 2.9: RotationdesKorpersum die z’ - Achse,wobeidie z’ - Achseder kor-
pereigenen - Achseentspricht.

einenschrittweitengesteuertdunge- Kutta Integrierer4. Ordnung, desserenauig-
keitsanforderunguf10~7 eingestellist. Esbleibtnochanzumerkn,dafdie Forderung
einerkonstantericnegie nichtexplizit in die Dgl eingebrachivird, sonderrdie Formulie-
rung der MechanikdesKorpersbeinhaltedieseForderungimplizit. WerdenKrafte oder
Momentein dasSystenmeingebrachtyerandertsichdemzufolgeauchdie Enegie desSy-
stems.Der BetragdesDrehimpulseswie erin Abb.2.13dagestelltist, bleibtanrahernd
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[rad/s]
Euler .c

Qapl(1]] Qapli2]]

06 |
04 |
02 }
T 04 05 08 1 TS T / s]
02 \/ \/ \/ \/ \/ \/

Abbildung2.10: Die AbleitungderRotationdesKorpersumdiez undx’ - Achse

[rad/s]
Euler .c

Qap([31]
30.014 |

30.012 |

30.01

30.008 |

30.006 |

30.004

30.002 |

/ t[s]

L h L s s L
0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14

Abbildung2.11:Die AbleitungderRotationdesKorpersumdie z’ - Achse

konstant,die Abweichungist hier abernicht numerischeiNatur, sie beruhtauf der mi-
nimalenVariationder Rotationder x’ - Achse( Variableq2(t) , mit direktemEinfluf3
auf T,.ot) ). Da dasSystemganzohneReibung simuliert wird, bleibendiesekleinen
SchwingungenvahrendderganzerSimulationszeiaucherhalten.
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FO L] Euler

EvalV+EvalT-1800
J N " N s N N N
2 7 3 8 0 7 17 fs]

2.18

.18
8.18

Abbildung2.12: Die GesamteneridesSystemdEvalV : Die potentielleEnegie desSy-
stemsEvalT : Die kinetischeEnegie

L0 INms] Euler .c

Sqrt[L.L]

60.014
60.012

60.01
60.008 |
60.006 |

60.004

60.002 | /
L L L s s L t[s]

Abbildung2.13: Der BetragdesDrehimpulsesl= wx® ki : DrehimpulsdesSystems

2.12.1 DsikusiondesSimulators

DasSimulationsprogramnstin derLage,denprazedierendeKreiselzusimulieren.Das
Ergebnisist in denGrenzereinerSimulationkorrekt, sogarder Drehsinnder Ausweich-
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bevegung desKreiselswird korrektvorhegesagt.

2Mit einemeinfachenRad,desserchsenur aneinemEndpunkiunterstitztist, laktsichder Drehsinn
einfachermitteln



Kapitel 3
Neuronale Netze

KunstlicheneuronaléNetzesind AusdruckdesVersuche$iologischenformationserar

beitungnachzubildenDie elementareiinheitenvon neuronalemMetzensindNeuronen.
Aus diesemGrundwurdenzuerstbiologischeNeuroneruntersuchtum ausdiesenDaten
kuinstlicheNeuronennachzubilden.Das Problemdabeiist die Vielfaltigkeit derin der
Natur auftretendemModelle( ... ), sodalsich kiinstlicheNeuronenmodellgrol3teilsauf
daswesentlichéoeschanken. Da das“wesentliche”vom Standpunkabhangigist, haben
sichgrundstzlichverschiedemathematischiodellierungeretabliert.

3.1 Neuronen

Neuron
mk,ltt)\
i (t)» & B outy (t)
in, (1) z.(t.,8)

n, (1)

Abbildung3.1: Modell desNeurons

t : Zeitindex

35
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: NummerdesNeurons

: Eingangi desNeurons

: AusgangdesNeurons

: SchwellvertdesNeurons

. innererZustand| Aktivierung) desNeurons

Im Allgemeinenwerdendie Eingangeder Neuronemicht durchindiziert,per Definition
besitztiedesNeuronsoviel Eingangewie berbtigt werden.

Beispielefur die mathematischodellierungvon Neuronen

1. Standard Neuronen Modell
Die Ein- und Aus-gangesind amplidtudenmoduliert¢reelle oder binare) Werte
kodiert. Hierausresultierteinesehreinfachelmplementation

TS TS B
R
S

f(x)=tanh(x)

= Y rin(t) o
Z(t+1) = z[Zk(t),0k, f [in]] (3.1)
out(t+1) = g[Z({t+1)]

: Propagierungsfunktionen

. Aktivierungsfunktionen

: Ausgabefunktionen

: beliebige,jm allgemeinenedochstetige monotonsteigende

FunktionenAbb. 3.2und 3.3sindzweitypischeBeispiele
fur f, z oderg

f(x) f(x)
f(x)=1/(1+Exp(x))
1

-1 3 3

Abbildung3.2: tangendiyberbolicus Abbildung3.3: logistischeFunktion
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Ein sehreinfachesModell emibt sichbei derVerwendungronf (z) = g (z) = .

Diese Standard-Propagierungsfunktienaubteine einfacheund schnelleimple-
mentierungauf Computern AusdiesemGrundist diesesModell, in derVerbindung
mit derlogistischerAktivierungsfunktionersehrverbreitet.

1
[Erin(t)a;]—0

out(t+ 1) = (3.2)

1+exp
Einewichtige EigenschaftliesesinfachenModellsist die Beschéankungder Aus-
gangsgbReaufdenBereich[0...1 [. Dadurchwird eineAussteuerungsfestigk
gegeriberdenEingabedaterrreicht.

2. Dgl - Neuronen Modell
Wie obenangetfihrt existierenzahllosemogliche Modelle, um daszeitliche Ver
haltenrealerNeuronemrmehroderwenigeexakt nachzubildendeshallseihier nur
ein Beispielfur ein Neuronenmodeliit Selbstadaptiomngetihrt. Die Ein- und
Aus-gangewerdenhierbeihaufigdurchFrequenzmodulatiokodiert.

ol = —u—y.¢ fling(t)] — Bv +ug
7_1'1'] = —v+ g(U)

70,71, 3, up = const
f,g . wie oben

Beispielefiir biologischmotivierte Modell verschiedendlervenzellersindz.B. in
[unk99 beschrieben.

3.2 Aufbau Neuronaler Netze

Nimmt manmehrereNeuronerund verbindetsie anhandbestimmteRegeln erhélt man
NeuronaleNetze mit spezifischerEigenschaften.Die Verbindungsrgeln werdenam
gunstigstenin Matrixschreibweisdormuliert. In der folgendenAbbildung wurdender
Ubersichtlichleit halbernicht alle mdglichenKopplungereingezeichnetDie Starke der
Kopplungkannsowohl positi (exhibitorisch)alsauchnegatw (inhibitorisch)sein,in den
biologischerorbilderngibt esjedochnur exhibitorischeKopplunger(dafur aberinhibi-
torischeEingange).
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Abbildung3.4: NeuronaledNetz

n+k w1,1 oo Wntk,l
Out(t+1) =g Zf O(t)x| .. — b (3.3)
: Wintk -+ Wntkntk
O (t) =Jouty, outy,...,outy, ing, ... ing]
Out (t) =[outy, outsy,. .., out,]
Wi . Kopplungvon Neuronk mit Neuronl
w : Kopplungsmatrix

Die KopplungsmatribW (haufig auchals Gewichtsmatrixbezeichnetgdefiniertdie To-
pologiedesNeuronalerNetzes,umgelehrtist diesnatirlich auchzutrefend. Im allge-
meinenwerdendie Neuronenmit den Eingangendurch spezielleEingabeneuronere-
prasentiertum die Eingabeskaliertan die nachsteSchichtweiterzureichen Hierdurch
wird O ('t) Uberflissigundgehtin Out (t) Uber Die Schicht,anderdie Ausgabedes
Netzesabge@riffen wird, heil3tAusgabeschichpderauchAusgabe-LayerAlle Schich-
ten ( Layers) zwischenEin - und Ausgabe- Layer werdenals verdeckteSchichtbzw.
" hiddenlayers” bezeichnetDa die eigentlichelnformationserarbeitunglesNetzesn
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die Gewichtsmatrixeingebettetst, wird ein Netz mit n Layersals n - 1 stufigesNetz
bezeichnet.

Beispielefiir Netzwerktopologien

Abbildung3.7: Kohonen Map
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Moglich sind auchalle andererdenkbarerKombination,verbreitetsind vorallemsolch

einfachelmplementierungenvie in Abb. 3.5-3.7,da hierfur zahlloseLernalgorithmen
zur Verfugungstehen. AuRerdensteigtder Lernaufwandganzerheblichmit der Anzahl

derRuckkopplungszweige.

3.3 Lernalgorithmen

Fur einensinnvollen Einsatzvon NeuronalerNetzen muf3zuerstdie gewiinschterinfor-
mationenn dasNetzeingebrachtverden.Um dieszu ermbglichen,gibt esverschiedene
Eingriffsmoglichkeitenin dasNetz:

1. AnderungderKopplung( W ) zwischendenNeuronen

2. AnderungderSchwelverte( ¢ ) derNeuronen

3. Modifikation der Aktivierungs-, Propagierungs oderAusgabefunktioneff, z, ¢

)

4. ErzeugungusatzlicherNeuronen

5. Loschenvonvorhandenefeuronen

Uberwiggendwird eine Anderungder Kopplung( W ) zwischendenNeuronerbevor-

zugt, dadiesalgorithmischam einfachsterund effizientesterzu handhaberst. Werden
die Schweliverteder NeuronerdurchspezielleOn-Neuronemeprasentiertyerdendiese
automatischmit der Gewichtsmatrixvariiert. Die Algorithmen3, 4 und5 werdenselten
angevandt,sodalsieim folgendemicht mehrerwahntwerden.

Die Lernmethodenmit denendasrepiasentiertéVissenin die NeuronaleNetzeeinge-
brachtwerdensoll, lassersichin folgendeKategorieneinteilen:

o Ubernachted ernen

e Bestirkended.ernen

e Uniuibervachted.ernen
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Beim UberwatitenLernenwird demNetzdasEingabe- ( i; ) undauchdasAusgabemu-
ster( t; ) prasentiert.Das Netz berechnetlannausder EingabeseineAusgabe( o; ) ,
die Differenz( t; — o, ) zwischendiesemErgebnisund demAusgabemustewird dazu
benutzt,dasNetz mittels einerobenangetihrtenMoglichkeit zu verbessernDer Mittel-
wertderDifferenzist zusatzlichein Mal3fur die Gute desGelernten Wird einneuronale
Netz nachAbb. 3.5 durchGl. 3.2 beschriebenso lernt es eine vektorielle Funktion
mit f (i) = t , wobeidasNetz die Funktionnicht mathematischexakt nachbildet,es
verbleibtmeistein gewisserRestfehler

Beim bestirkendenLernenwird dasAusgabemustaricht mit anggebengswerdennur
Aussageriiberrichtige oderfalscheRep&asentatiogegeben.

Beim uniberwatitenLernenwerdendemNetz nur die Eingabemusteprasentiert.Das
Netzmuf3sichanhandlerEingaberselberorganisierenphnedalRvonaul3ereingegriffen
werdenkann.

3.3.1 Lernenfir feedforward - Netze

Die allgemeineHebbschd_ernrggel bildet die Grundlagefur viele andererLernregeln.
Sie lautet: Ist dasNeuwon i mit demNeuon j durch das Gewicht w;; vertundenund
sind beide Neuonengleichzeitig stark aktiviert, so wird das Gewicht folgendermal3en
verandert:

Awij = n* out; x Z; (3.4)

n :Lernrate(= const)
out; : AusgabedesNeurons
Z; . AktivierungdesNeurons

Die wohl bekanntestejavon abgeleiteté_ernregelist die allgemeineBackpropagations
Ragel
Aw;j = 1 *out; x 0, (3.5)
o { 25[Z5(t), 0, filin]]x (t; —out;) ,fallsj Ausgabezelle
! 225 (), 05, f;[in]]* >, (6wj) | fallsj verdeckteZelle
t; : Teachlnput
>+ Summeliberalle Nachfolgeneuronen
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Die Formelfir ¢; lalteine Rekursionfr die hiddenlayerserkennen,daherrihrt auch
der Namefir dieseRegel, die Aktitat einesNeuroneswird an die vorangenderschich-
ten “zurtickgereicht”. Der einzigsteUnterschiedzur Hebbscher_ernregel ist, da’3die
AktivierungderNeuronenn denverdeckterSchichtererstberechnetverdenmuf3.

Genaugenommeminimierenalle Lernverfahrendie durchdie GewichtsmatrixW defi-
nierteFehlerfache) . t; — o (W)

i

3.3.2 Lernenfir Kohonen-Karten

Kohonen-KartesindVertreterdesuniiberwachterLernensd. h. eswerdemur Eingangs-
vektorenangelgt undderLernalgorithmissoigt dannfir die SelbsoganisatiordesNetz-
werks.

Die Ideeder Kohonen-KartdKohonen-mapgntstammidem biologischenVorbild Ge-
hirn. Dort wurdensensorisch@&ereicheentdeckt,in denenbenachbart&ensorerauch
benachbarabgebildetsind, nicht abermafistabgetreuDie Dimensionder Karte richtet
sichnachderDimensiondesProblemsHandeltessichz.B.umein 3. dimensionale®ro-
blem,welchesdurchn Parametecharakterisierist, hatdie Kohonen Karten Eingange,
die an ein 3. dimensionaleNetzwerkangeschlossesind. Es ist aberauchmoglich,
Netzwerle mit niedrigererDimensionzu verwendenwobei die Nachbarschaftier Ei-
gabeektorennicht unbedingterhaltenbleibs. Die spezielleTopologiedesverwendeten
Netzwerksist von untegeordneteBedeutung,sodalRaufgrundder einfacherenimple-
mentatiorhaufig ein einfachesquaderbrmigesNetzwerkverwendetvird.

Fur den Lernalgorithmusberdtigt man eine beliebigeNachbarschaftfunktiomnd eine
beliebigeNorm, wobei essich abergezeigthat, daReine stetigeNachbarschaftfunktion
zubevorzugenist.

n : AnzahlderEingange

k : AnzahlderNeuronenn derKarte

| || : beliebigeNorm, meisteuklidischeNorm

n(t) :Lernratemit() <n(t) <1

h.; (t) : normiertNachbarschaftsfunktiofiir Neuronj mit
0 < heylt) < Tundhe (8) = h (¢, |r. — 1)

in = (iny,...,in,) :ndimensionaleEingabeektor
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w; = (wu,j,...,Wn;): J-ter Spaltenektorvon W

k
lin — we[| = min [[in — w;]|

Damitist c dasNeuronin der Karte, desserGewichtswektoram nachsteram Eingangs-
vektorliegt undsomitals Gewinnerneurorals einzigstesaktiviert wird.

Mit Hilfe vonc, demGewinnerneuronyerdennundie Gewichtswektorenaller Neuronen
wie folgt verandert

wi(t+1) =w; (t) + hey (6) % [in(t) —w; (t)  mitje{1...k}

Abb. 3.8isteinBeispielfur einetypischeNachbarschaftsfunktidiir eine2 dimensionale
Kohonen- Karten, bei der dasGewinnerneurormit ¢ = (1,1) im Koordinatensystem
(z,y) ausgavahltwurde

Abbildung3.8: Nachbarschaftsfunkticiiir denLernalgorithmusinerKohonen-Karte
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Bei genaueKenntnisder Nachbarschaftsfunktiosollte der Algorithmusesvermeiden,
alle Gawichts\ektorenzu veranderndadie Nachbarschaftsfunktiom weiterenUmfeld
zu 0 werdenmuf3, und der Rechenaufandfir groRereKohonen- Kartenin mehreren
Dimensioneruferloswird. Damit obigeGleichungvon Anfanganfunktioniert,muf3die
Gewichtsmatrixmit zufalligen Wertengefullt werden,da ansonsteralle Gewichte die
selbeDistanzzu beliebigenEingab&ektorenhaben.

Desweiternrmuf3 noch daraufhingeviesenwerden,daf3die Kohonen- Karte sich nicht
immer so wie gewunschtstrukturiert,estretenz.B. topologischeDefekteauf, oderder
Algorithmusdivemiertaufgrundzu hoherSymmetriim neuronalerNetzwerk[Zel94].



Kapitel 4

Neuronale Steuerungzielgerichteter
Bewegungen

Um eineSteuerundir komplexe Bewegungerzu realisierenwird die gestellteAufgabe
in Uberschaubaréeilaufgabereerlegt. Die Zerlegungorientiertsichwiederambiologi-
schenVorbild, dasGehirngibt einen“Sollwert” vor (z.B. ein Punktim 3 dimensionalen
Raum,zu demdie Bewegung hingerichtetsein soll, oder einenBewegungsablauf)das
Kleinhirn tbernimmtdieseVorgabenund regelt Uber die entsprechendekluskeln den
Ablauf. Ubersensorisch®ezeptorerrtalt dasKleinhirn Informationeniiberdenaktu-
ellenZustandsodal¥sdie Bewegungtatsachlichregelnkann.

In der Simulationwerdendie Aufgabenentsprechendbb.4.1verteilt.

e mechanisch&imulation:

Einewie in Kapitel 2 eingefihrte Simulationsoll die physikalischerSacherhalte
wiederspiglen.

e Rgler:

Der Regler minimiert die DifferenzzwischendemZustanddesmechanische®y-
stemaundseinerSollwertworgabe(Regeldifferenz).Aus derRegeldifferenzwerden
die generalisierteikraftefiur die mechanisch&imulationerrechnet.

e Koordinatentransformatian

45



Kapitel 4. NeuronaleSteuerungielgerichteteBewvegungen 46

chere Instanz » Koordinatentransformation

Sollwert

Regler

g

Momente Zustand

SN

mechanische Simulation

Abbildung4.1: Block - Plan

Die Sollwertevorgabenwerdenhierdurchin dasKoordinatensysterdes Starrkor-
permodelldransformiert.Fir jedenFreiheitsgragdiesmechanischeModellsmuf3
durch die Transformationeine Vorgabevorhandensein. Ist dies nicht der Fall,
muf3durcheinenanderenlgorithmuseineVorgabegeschakn werden(z.B. bei-
behaltender altenVorgabe,oderVorgabeso andern,dal3die Enegie desSystems
minimal bleibt).

e oberelnstanz

Sie hat nur die Aufgabe,Sollwertezu liefern. Ein Sollwert definierteinenPunkt
in einem’gut zuganglichen’Bezugssystenwie z.B. demkartesischenederdem
polaren-KoordinatensystemDie Anzahl der durchden Sollwert definierteFrei-
heitsgradekannkleiner seinals die Anzahl der Freiheitsgradelesmechanischen
Systemg sieheKapitel 4.2).

4.1 MechanischeSimulation

Als Modell wird eine2-gliederigeStarriorperlette verwendetderenAufpunkt raumfest
ist. Der ersteStarrlorperhat3 Freiheitsgradder zweiteKorperhat 1 Freiheitsgradalle
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FreiheitsgradsindrotatorischeNatur.

Die Starrlorperbeschreilmgmit derin Kap. 2.5 eingefirtenSyntax:

K[ 1][initlage][1] =(0.3,0,0);
(0.15,0,0);
(- K[ 1][masse] * K[ 1][schwerpunkt].q);

K[ 1][initschwerpunkt]
K[ 1][potential]

K[ 1][auf punkt] =(1.0,1.0,1.0);
K[ 1][drehung|[2] =Rot[z,q2[t] ];
K[ 1][drehung][3] = Rot[y, g3[t] ];
K[ 1][masse] =3.0

[
[
[
[
K[ 11{drehung][1] =Rot[x, gq1[t] ];
[
[
[
[

K[ 1][trdgheitstensor] = Zylindefm,r]*

K[ 2][initlage][1] =(0.3,0,0);
K[ 2][initschwerpunkt]=(0.15,0,0);
K[ 2][potential] = (- K[ 2][masse| * K[ 2][schwerpunkt] . g);
K[ 2][auf punkt] = K[ 1][position][1];
K[ 2][drehung|[1] = K[ 1][drehung][1];
K[ 2][drehung][2] = K[ 1][drehung][2];
K[ 2][drehung][3] =K[ 1][drehung][3];
K[ 2][drehung][4] = Rot[y, q4[t] ];
K[ 2][masse] =25
[

K[ 2][trdagheitstensor] = Zylindefm,r]

tbegin =0.0

tend =2.0bzw 15.0
gstart =(Pi/2,0.0,0.0)
gpstart=(0.0,0.0,30.0)

DasModell ausAbb. 4.2ist daigestelltmit denWerten( q1[t],q2[t],q3[t],q4[t]) : ( Pi/2,
Pi, 0.0,Pi/3), derraumfesteAufpunktliegtbei(1,1,1)
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t=0.000

Abbildung4.2: Verwendetessrmmodell

4.2 Neuronaler Regler

Die RegelungtechnischeBewegungsalidufewird im allgemeinermit PID-Reglern be-
werkstelligt. Dadie Anwendungvon Reglernin mechanischelodellengutdurchiihrbar
ist, wird die neuronaleSteuerunginemPD-Reagler nachempfundenAnschliel3endvird

ein Feedforvard-Netzmit denDatendesPD-Ralersbelernt.

Definition derReglereigenschaften

o P-Realer ( Proportional) Q = fp (Xig (1) , Xgo1 (1))
Er erzeugkeineKraft in Abhangigleit von der Abweichungzur Sollgroe.Der ein-
fachsteP-Relerwird durcheinelineareFederrealisiertmit Q = —a (x5 (t) — X011 )
daherthrtauchderName.

o |-Regler( Integral) Q= f:o J1 (X1 () , Xson (1))
Der I-Regler hat die Aufgabedie Regylerdifferenzim zeitlichenenMittel zu mi-
nimieren. Er ist vorallem dafur verantvortlich den Restfehlerdes P-Rajlers zu
kompensieren.



Kapitel 4. NeuronaleSteuerungielgerichteteBewvegungen 49

o D-Regler( Differential) Q = fo (Kiss (), Xigt (t) , Xgon (t))
Eventuellauftretende&SystemschwingungemerdendurchdenD-Regler bedampft.
Die einfachstdmplementierunginesD-Regjler ist einekonstanteReibung.

X;s¢ . aktuellerZusandderzuregelndenvariablen( ist-Wert)
X;s¢ . AbleitungdesaktuellenZusands

Xsoil - ZUsanddenx ;s erreichersoll ( soll-Wert)

Q : Verallgemeinert&raft

«  : ParametedesProportionalanteilsesReglers

B : ParametedesDifferentialanteils

Als Reglerwurdeein einfacherPD-Reler gewahlt, daderintegralanteilnur denRestfeh-
ler derP-Regelungerkleinertdie Regelungabemichtaufbesonder@razisionausgelgt
ist.

) . 1
Q (xjst: Xsolh Xist) = —a * (Xjst — Xsoll) — Xist( _ 2> 4.1)
8+ (Xist — Xsoll)

Der D-Anteil desReglerswurdesoformuliert,dalRdie Dampfungerstbeim Annahernan
denSollwertnennenswenvird. Auf dieseArt wird der Sollwert schnellererreicht.

1 ) sinh (7, %)
By + [Box? V2

Q (x,x) = —a1 * (x) — a2 xtanh (a3x) — x < (4.2)

X =Xist — Xsoll
X =Xt

v; . ParametederGeschwindigkitsbgrenzung

Die Gleichung4.2stelltdie verbessert®ersionvon Gleichungd.1dar. Sieerlaubtes,die
Maximaleschwindigkit der Bewegung zu begrenzen. Diese Eigenschafivurd in Hin-
sichtauf die menschlichdBewegungimplementiertdaer, falls esnicht erforderlichist,
Bewegungerzu einerneuenPositionerhin, nichtbesonderschnellaustihrt.

DasReyelfeldausAbb.4.3wird demneuronalerNetz ausAbb.4.4, mittels 6000zufallig
ausg&vahlterundskalierteDatengétzetrainiert. Im Umfeld neuronaleNetzewird dieser
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Abbildung 4.3: DasKennfelddesReaglersvon Gleichung4.1 mit denKonstanter =
40.0, 5 =0.02

Datensatauchals Musteroder Patternbezeichnet.Als Lernalorithmuswird Standard-
Back-Propagatiogewnahlt,alle Musterwerdendanninnerhalbvon 10000Lernzyklenmit
einemRestfehlervon durchschnittlickkleiner1 % reproduziert.

Die EingabedesFeedforvard-Netzsetztsichgenawvie Eingabevon Gl. 4.1 zusammen.
DadasneuronalédNetzaufdie logistischeAktivierungsfunktiorvon Gl. 3.2aufbautstes
fur dasNetzwerkin ersterLinie unmoglich, negatve MomenteauszugebenUm dieszu
ermoglichen,wird auf dasFlexor-ExtensofModell (Beuger- Strecler) zurickgegriffen.
Somitemibt sichfur die ausggebeneMomentedesneuronalerNetzes:

Qi = 61 * (01 — 02) (43)

Q; : generalisiert&raft fur die Funktioneny; (t)

0; : MaxinalmomentesjeweiligenFreiheitsgrades
Fur die Positionierungvurdes, 4 auf {300, 280, 260, 260} gesetzt.Dies be-
deutetdalRdasmaximalauftretenddrehmomenbei 300Nm liegt.

In Abb. 4.6 bis4.8wird demRggler eineeinfachPositinieraufgabgestellt.Dabeiwurde
fur jedenFreiheitsgradeweils der identischeRgyler verwendetum daszeitliche Ver
haltendesReglersbesserzu dokumentierenSoist z.B. in Abb. 4.6 ein Uberschwingen
zu erkennenwelchessichdurchanpasseder ParametewverhindernlieRe. Dabeigilt es
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aberzu beachtengalRdie “wirksametrageMasse”direkt von der Positionder einzelnen
Seggmenteabhangt.
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|, 8992
Abbildung4.4: Feedforvard-NetzdesReaylers(Eingaberechts Ausgabdinks)
In dieserForm stellt dasNeuronaleNetz, genauwie der Regler auch,einenLagergler
dar
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Abbildung 4.5: Die graphischeDarstellungder GewichtsmatrixdesneuronalerNetzes
ausAbb. 4.4
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Abbildung4.6: NeuronaleRegler: Die Winkelvariablen
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Abbildung4.7: NeuronaleiRegler: Die AbleitungenderWinkelvariablen



Kapitel 4. NeuronaleSteuerungielgerichteteBewegungen

54

[Nm]

300

200

100

-100

-200

-300

Moment

ql[] —
q2t] —
q3[t] —
qalt] — |

0.5 1 15 2
Zeit [s]

Abbildung4.8: NeuronaleRegler: DasDrehmoment
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Abbildung4.9: GeschwindigkitsbgrenzteMeuronaleRegler: Die Winkelvariablen
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Abbildung 4.10: GeschwindigkitsbgrenzterNeuronaleRegyler: Die Ableitungender
Winkelvariablen
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Abbildung4.11: GeschwindigkitsbgrenzteiNeuronaleiReggler: DasDrehmoment

4.3 Koordinatentransformation

Leiderist esvollig unbekanntwelcheStratgien dasGehirnbei der Positionierung/on

GliedmalRenwie z.B. einesArmes,anwendet.Entsprechengrundstzlich verschiede-
ner Anforderungenz.B. Greifen, Werfen, Stillhalten, Gehenusw ), die meistim laufe

der Kindheit erst erlerntwerden,treten bestimmteEigenschaftenn den Vordegrund,

und anderein denHintergrund. Beim Greifenzu einembestimmtenPunkthin, ist die

absolutePositionder Zwischengelen& (z.B. desEllenbogensyon untegeordneteBe-

deutung.Beim Gehenindeswird der Kniewinkel durchdie Vorderungeinereffizienten
undkraftsparendefortbevegungbestimmit.

Als evident gilt aber dalRim Gehirnein topologischesAbbild der Aufenweltexistiert
[Koh84. Um diesesAbbild in physikalischéselekwinlel derGliedmal3emmzurechnen,
wird eineKoordinatentransformatiaxingesetztBei derTransformatiortritt dasProblem
auf,daRRdie AnzahldermechanischeRreiheitsgradeerGliedmalRermft hoherist alsdie
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fur dieseAufgabe(z.B. PositionierungperotigtenFreiheitsgrade.

Die Uberbestimmtheitler mechanischefreiheitsgradén Bezugauf die Positionierung
desEndpunktesvird fur die SimulationmittelsfolgenderMoglichkeitengelost:

1. VordefinierteWertefir die unbestimmterfrreiheitsgrade

WerdenvordefinierteNerteverwendetlal3tsichKoordinatentransformatianit ein
Feed-Brward-Netzrealisieren. Dies kann abernur zu einemrichtigen Ergebnis
fuhren,wenndie Koordinatentransformatiogindeutigist, alsoumkehrbarist. Ist
die Umkehrbarleit nichtgegebenwird derFehlerbeimLernendesFeed-Brward-
Netz in Bezugauf dasprasentierteMusterreduziert,d.h. dasNetz stellt sich auf
denMittelwertderprasentierteiMusterein.

Beispiel:

Abbildung4.12: Freiheistgrade

a : . const

bﬂc: f(a7/37,776)
a, 3,7, 0 :: FreiheitsgradelerKorper

Dem Netz wird der Vektor ¢ als Muster prasentiertals Ausgabewird o, 3, -, ¢

erwartet. Der Freiheitsgradderz.B. durchdenWinkel derEbenea, b, c beschrie-
benwerdenkann,bleibt unbestimmtsodalisich dasneuronaleNetz nicht korrekt
anpasseRann.
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2. Assoziatv-Speicher
Ein Assoziatv-Speicherist ein Speicherder beim Anlegeneinesurnvollstandigen
EingabeektorstrotzdemdenvollstandigenAusgabeektor liefert. Eine mogliche
Implementierundniervon ist dasCounterpropagation-NetwisAbb. 4.13.

B.3249 @.144 8,794 B.426 0.549 0.732 B.315

Abbildung4.13: Counterpropagation-Netz

DasersteLayerdesCounterpropagation-NeentsprichteinerKohonen-Kartegas
zweiteLayerwird Grossbeglayergenannt.

Wie in Kapitel 3.3.2erlautertwurde,ist jedesNeuronderKohonen-Kartdir einen
definiertenEingabebereiclzustindig. Da gleichzeitigimmer nur ein Neuronder
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Karteaktiv ist, wird durchdiesesineNeurondie Eingabevollstandigrepiasentiert.
DieseArt der Abbildungwird als quantisierteAbbildung bezeichnetDie Genau-
igkeit der Abbildungwird nur tiberdie AnzahlderNeuronereinerKohonen-Karte
definiert.Fur Abb. 4.13bedeutetlies,dasalle Eingab&ektorenauf 36 quantisierte
Raumsgmente”abgebildetverden.

DasGrossbaglayerist ein Feedforvard-Netz welcheamittelsz.B. Backpropagati-
onsotrainiertwird, dafResdenganzerkEingabeektorreproduziert.

DasNetzwird mit folgenderEin- und Aus-gabgektorentrainiert:

in = (a, b) mit f(a)=b
out = (a, b)

DadasNetzimmerdasNeuronderKohonen-Kartaktiviert, welchedie kleinsteDistanz
zum EingabeektorbeseitztsindauchunvollstandigeEingabermoglich.

in = (a,0) = out = (a, b)
in = (0,b) = out (a, b)  falls3 f!

Diesbedeutetdal3a mit b assoziierist, undumgelehrt.

Damitist esmoglich, eineAssoziatiorzwischerdemEndpunkidesArmes,anggebenn
Kugelkoordinaterund den4 Freiheitsgraderu schafen. Mittels dieser7 Eingabedaten
wird ein Counterpropagation-Netzie ausAbb. 4.13, bestehendwus25 * 25 Kohonen-
Neuronenfirainiert.
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4.4 Simulation desWeitwurfes

Um die “Fahigkeiten” des simuliertenArmes zu testen,wird an ihn die Aufgabedes
Weitwurfesgestellt. Hierzuwird ein Minimierer eingesetztder die Wurfweite und die

RichtungdesWurfesoptimierensoll. Zur Variationstehem verschiedefunkteals Soll-

wertworgabenyondenerjederdie 4 FreiheitsgraddesArmesbeinhaltet Zusatzlichwird

derZeitpunktdieserSoliwertworgabemmitvariiert. Damitist die Wurfweite-und-richtung
eineFunktionmit 20 variablenParameternVersuchamit mehrals4 verschiedeneBoll-

wertworgaberzeigterkeinedeutlicherVerbesserungdreziglich derWurfweite,weshalb
dieseAnzahlbeibehalterwurde.

Die Integrationszeitwurde, wegen des numerischerAufwands, mit 0.5 s relatv kurz
gewahlt. NachAblauf der Integrationszeitilt der 3. Korper (der zu werfendeKorper)
alsfrei, ausseiner zu diesemZeitpunkterreichten Schwerpunktsgeschwindigi wird
die Wurfweite (w) unddie Wurfrichtung(¢) berechnetDer Nachteil,dal3der Zeitpunkt
desAbwurfesdurchdie Integrationsdauefestgel@t ist, wird durchdie moglich Zeitver-
schielungder Sollwertworgaberwiederkompensiert.

r?sin (260)

w = = (4.4)
g

— 52 52 52
r = \/3VI +3v, "+ 3V,

v
o = arctan<3

0 = arctan( 82+3V2)

[+
mit : 3V? = k 3V?SJ )
3V

Fur dasErreichereines'sinnvollen” biomechanischewurfesmiisserdie Parametege-
wissenEinschankungerunterworfenwerden.Werdenkeine Einschénkungergemacht,
wird der Wurf auf extrem weites Ausholen,im Sinn von mehrerenUmdrehungerum
die z-Achsehin optimiert. Die EinschankungeinerbegrenzterBewegungsfreiheitwird
durchdie VerwendungeinesCounterpropagation-Netzie in Abb. 4.13realisiert. Das
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Netzwerkbegrenztnur die Sollwertwrgaben bedingtdurchdie Dynamik desmechani-
schenSystemskonnenjedochauchWerteauRRerhalldieserBeschéankungerreichtwer-
denDasNetzwerkwurde mit zufalligen MusternausdemfolgendenWertebereictrai-
niert:

¢ (tp.y) € {—%...7}
¢ (ta.ay) € {—g .my
¢ (tp.ay) € {—5...7}
@ (tp.ay) € {0...7}

Die zweiteEinschankungbegrenztdie maximaleDistanzzwischendenVorgabpunkten.
DieseVorderungsoll verhinderndaf3derWurf nur durchextremesAusholenseineWeite
erzielt.

lq; (ti)) —q; (tisr) | < 1 mit i,j €{1...4}

Die lezteEinschankungbetrifft die zeitlichenVorgabender Sollwerte. Diesesollenge-
ordnetundinnerhalbdervorgegebenerintegrationszeitiegen.

00< t <...<ty <05

Wird durchdenMinimierer eineder Einschénkungerverletzt,werdenStrafpunktepen-
alties)verteilt, sodalsichdieseEinschankungerauchdurchsetztenDie zu minimieren-
de FunktionhatdaherfolgendeGestalt:

f=-w+(a(p- quO"))2 + penalty (4.5)

Mit ¢gq)| = 0 emibt sichein Wurf in Richtungdernegativenx-Achse.

DerParametery ausGl. 4.5,bestimmendir die Wurfrichtung,wird beiBeginnderMini-
mierungaufO gesetzuindim LaufederOptimierungaufWertebis ca.100gesetztDieses
VorgehervermindertdenRechenaufandbetachtlich,dazuersteinebeliebigorientierte
Geschwindigkit entwiclkelt wird, und diesemit wachsendena in die richtige Richtung
gedrehtwird.
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4.4.1 Ball-Weitwurf

Der ersteVersuchbestehtdarin, einenWeitwurf mit einemGewicht von 300 g durch-
zufuhren. Der verwendetdRgyler entsprichidemausAbb. 4.4, dader EinsatzeinerGe-
schwindigleitsbgrenzungoeim Werfennichtviel Sinnmacht. Dasmaximalverfugbare
DrehmomenhachGl. 4.3wurdeauf200Nm begrenzt.DiesentsprichungefhrderLei-

stungséhigkeit einessehrguttrainiertenMenschenAufgrunddesgeringenzusatzlichen
Gewichtsfolgt der Arm ziigig denvorgegebenerSoliwerten.

Anhandvon Abb. 4.15lal3tsich die VorgehensweisdesMinimierersin zwei Phansen
einteilen. Dabeiwird der Arm zuerstin eine gunstigeAusgangspositiogebrachtum
dann,in derzweiten relatv kurzenPhasebeschleunigtu werden.

Die Wurfweite ,berechnenhachGl. 4.5, betagt59.03[m)].
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[rad]

[rad/s]

Winkel
15 T T T T T T T T T

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Zeit [s]
Abbildung4.14: Weitwurf mit 0.3 Kg: Die Winkelvariablen
5 Winkelgeschwindigkeit
S | | | | | | | | |

20

15

10

10 l l l l l l l l l
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Zeit [s]

Abbildung4.15: Weitwurf mit 0.3Kg: Die AbleitungenderWinkelvariablen
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Moment
T T T

200 T T T T

150

100

[Nm]

-100

]
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Zeit [s]

-150

Abbildung4.16: Weitwurf mit 0.3Kg: DasDrehmoment
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t=0.000585

15

»

z[m]

2

Abbildung4.17: Weitwurf

t=0.479

z[m]

2

Abbildung4.19: Weitwurf

t=0.399

z[m]

2

Abbildung4.18: Weitwurf

t=0.499

z[m]

2

Abbildung4.20: Weitwurf
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Arm 0.3 kg
K[1][aufpunkt]

K[2][aufpunkt]

K[3][aufpunkt]

1.2

z [m]

Abbildung4.21: Weitwurf mit 0.3Kg: Die Trajektorie

4.4.2 KugelstoRen

DieseSimulationist bis auf die mit 8 Kg grofierMasseidentischmit der voranggange-
nen.

Die Wurfweitebetiagt10.35[m].
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[rad]

2.5

-15

Winkel

qi] —

0

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Zeit [s]

Abbildung4.22: Weitwurf mit 8 Kg: Die Winkelvariablen

0.45 0.5
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Winkelgeschwindigkeit
40 | | | | | | | | |

30

20

10

[rad/s]

-10

-20

-30

-40

50 I I I I I I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Zeit [s]

Abbildung4.23: Weitwurf mit 8 Kg: Die AbleitungenderWinkelvariablen
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Arm 8.0 kg
K[1][aufpunkt]

K[2][aufpunkt]

K[3][aufpunkt]

z [m]

Abbildung4.24: Weitwurf mit 8 Kg: Die Trajektorie
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t=0.001 t=0.383

z[m] z[m]

Abbildung4.25: KugelstoRen Abbildung4.26: KugelstoR3en

t=0.474 t=0.499

z[m]

Abbildung4.27: KugelstoRen Abbildung4.28: KugelstoRen
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Anhang A

Quellcode

/* C-Program, geschrieben von Mathematica, um die Differenzialgl ei chung
von: Euler .¢c : zu |bsen , geschrieben am {1997, 3, 14, 13, 57, 3} *

#include
#include
#include
#include
#include
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define

<stdio.h>
<stddef.h>
<stdlib.h>
<math.h>
<time.h>
N 6 /* 2 * Anzahl Variablen */
M 4 /* Anzahl Variablen + 1 *
ZWANGD /* Anzahl Zwangsbedinung en */
MORECONS?
DIM 3
KANZ 1 /* Anzahl Korper */

/* Veéandeliche Konstanten */
USEDPOINTS 1500
FLOAT double [* entweder float oder double */
TBEGIN 0.
TEND 15.
E 2.7182818284590 45

/* Ausgabe ob und wohin */
MATHOUT
OUTFILE1 "euler.dat"
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#define  GNUPLOT
#define  OUTFILE2 "euler.gnu"
#define  NAME"Euler .c"
#include  "integrat.h"
[* Die Startwerte in der Reihenfolge {0 v, v, (y) } *
FLOAT dummy[ 7 ];
FLOATy 101 =4{ O, 0., 157079632, ©O0., O, O, 30, O, O, O}
/* Die Start- und Endwerte der Integration */
FLOAT tbegin = TBEGIN, tend = TEND;
FLOAT tderivs = TBEGIN, tdeltaderivs;
/* Die Genauigkeit der Integration (von 10e-2 bis 10e-12) */
FLOAT epsilon = l.e-7;
/* Die Anzahl der Ausgabepunkte */
int usedpoints = USEDPOINTS;
/* Die Konstanten des Systes */
FLOAT Mas[ 2 ] = { 0, 8 }
FLOAT Ss[ 4] = {0 05 11, 11 }
FLOATLI 7] = {0 1, 12, 12, 12, 12, 12 }
FLOATKK[ 7 ] = {0 13, 13, 13, 13, 13, 13 }
FLOATIH[ 2] 4] ={ {0 O 0O 01}
{0 2, 2, 4 } ¥}

#define DETMZERQL.Oe-8

FLOAT detm, rdgl[M], invm[M][M], mat[M][M], KfMo[M];

int  derivscount = 0;

void derivs(FLOAT  t,FLOAT vy[],FLOAT dydx][])

{
derivscount++;
tdeltaderivs
tderivs =t

t - tderivs;

KfMo[1]
KfMo[2]
KfMo[3]

0.;
0.;
0.;



Kapitel A. Quellcode 75

mat[1][1] = 4;

mat[1][2] = 0;

mat[1][3] = 4*cos(y[2]);

mat[2][1] = mat[1][2];

mat[2][2] = 4,

mat[2][3] = 0;

mat[3][1] = mat[1][3];

mat[3][2] = mat[2][3];

mat[3][3] = (32. + 0.*cos(2*y[2]) ) 8;

detm = -(mat[1][3]*mat [L18 * ma[ 2][2] ) + mat[1][1]*mat[2 12 1* mal 3][3] ;

invm[1][1] = mat[2][2]*mat[3] [31;
invm([1][2] =0
invm([1][3] = -(mat[1][3]*mat[ 2112) ;
invm[2][1] = 0;
invm[2][2] = -(mat[1][3]*mat[ 11[83] + mat[1l][1]*mat[3 I 3l;
invm([2][3] = 0;
invm([3][1] = -(mat[1][3]*mat[ 2112 ;
invm[3][2] = 0;
invm[3][3] = mat[1][1]*mat[2] 21
rdgl[l] = -4*y[5]*y[6]*s in(C y[ 2]);
rdgll2] = (-39.24  + 4*y[4]*y[6])*si nly [2]) + 0.*(y[6]*y[6])* si n(2*y[ 2]) ;
rdgl[3] = -4*y[4]*y[5]*s in( y[2]) + 0.*y[5]*y[6]*sin 2y [2]);
if(fabs(detm) <= DETMZERO
fprintf(stderr,” Die Determinante  des Systems %f\n",detm);
dydx[ 1] =y[ 4]
dydx] 2] =y[ 5]
dydx[ 3] =y[ 6]
dydx[ 4 ] = -(((-KfMo[1] + rdgl[1])*invm[1 i +
(-KfMo[2] + rdgl[2])*invm[1 2 +

(-KfMo[3] + rdgl[3])*invm][ 11 [3])/ detm);
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dydx] 5] = -(((-KfMo[1] + rdgl[1])*invm[2 M1 +
(-KfMo[2] + rdgl[2])*invm[2 I 2 +

(-KfMo[3] + rdgl[3])*invm][ 2] [3])/ detm);
dydx] 6 ] = -(((-KfMo[1] + rdgl[1])*invm[3 i +
(-KfMo[2] + rdgl[2])*invm[3 2 +

(-KfMo[3] + rdgl[3])*invm[ 3] [3])/ detm);

ycopy(dydx);

}

FLOAT Ekin_dat;
void Ekin (FLOAT t)
{
Ekin_dat = (32*(y[4]*y[4]) + 32.%(y[5]*y[5]) + 32.%(y[6]*y[6])
+ 0.*cos(2*y[2])* (ylrrye] +
64*cos(y[2])*y[ 4 *y [6 ])/ 16;
}

FLOAT Epot_dat;

void Epot (FLOAT 1t)

{

Epot_dat = 39.24*cos(y[2]);
}

FLOAT posl dat[ 4 ];
void posl (FLOAT 1)

{

posl dat[1] = sin(y[1])*sin(y 20 ;
posl dat[2] = cos(y[1])*sin(y 20 ;
posl_dat[3] = cos(y[2]);

}
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