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Zusammenfassung

Neurobiologische Studien ergaben Hinweise auf die Beteiligung “Zentraler Musterge-
neratoren” (CPG) an der Steuerung der Fortbewegung von Lebewesen. Diese neuro-
nale Einheiten, welche eigensténdig zeitlich wiederkehrende Erregungsmuster erzeu-
gen, sollen in dieser Arbeit im Rahmen einer Computersimulation des menschlichen
Gehens darauthin untersucht werden, ob sie dazu geeignet sind in der Biomechanik

als Steuerungskonzept Verwendung zu finden.

Modelliert wird ein zweidimensionales Mehrkorpersystem mit menschenédhnlichen
Parametern, welches von 12 Neuronen gesteuert wird. Hierbei wird eine Arbeit einer
japanischen Arbeitsgruppe [TYS91] als Grundlage verwendet. Es wird gezeigt, in
wieweit ein solches Modell erweiterbar ist und ob biomechanische Aspekte einge-

bracht werden konnen
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Kapitel 1
Grundlagen

In seiner Veroffentlichung [TYS91] beschreibt G. Taga eine auf die Saggitalebene be-
schrankte Simulation einer zweibeinigen Laufmaschine. Diese wird von neuronalen
Oszillatoren derart gesteuert, daf sich eine stabile Fortbewegung ergibt. Diese Arbeit
soll auf dieser Grundlage basierend die Verwendbarkeit dieses Konzeptes fiir biome-
chanische Simulationen untersuchen. Sie 148t sich in zwei Hauptteile untergliedern:

Den neurologischen und den mechanischen Teil.

Im folgenden Kapitel wird auf die mechanischen und neurologischen Grundlagen

eingegangenE]

1.1 Mechanik

Aus mechanischer Sicht stellt sich folgende Aufgabe:

Es soll eine Vorwiértssimulation eines zweidimensionalen vereinfachten Modells des
Menschen erstellt werden. An den Korpern dieser kinematischen Kette sollen wohl-
definierte, zustandsabhéangige Momente so wirken, daf3 ein stabiles “Laufen” erzielt

wird.

'Wobei Kapitel 2 fiir “Uberspringer” einen Kurzeinstieg bietet

12
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1.1.1 Umsetzung

Eine Untersuchung zur Laufdynamik stellt aus physikalischer Sicht ein Problem der
Kinematik von Systemen starrer Korper dar. Dieses Gebiet ist physikalisch begreif-
bar, und man verfiigt {iber Formalismen, wie man eine zeitliche Entwicklung eines

solchen Systems deterministisch behandeln kann.

Wobei man jedoch beachten muf}, daf man je nach Komplexitdt des Problems
manchmal schon auf chaotisches Verhalten trifft. Chaos, und nichtlineare Dynamik
sind zwar von grofler Popularitét, stellen aber die eigentlichen Grenzen einer mecha-
nischen Untersuchung von Systemen starrer Kérper dar, weil mit zunehmender Zeit
die Abhéngigkeit von den Startwerten immer stérker zum Tragen kommt. Rechnet
man aber genau genug, ist die eigentliche mechanische Aufgabenstellung aber im

allgemeinen zumindest fiir einen gewissen Zeitraum zuverldssig losbar.

Verfahren, die geeignet sind, die zeitliche Entwicklung eines Verbunds starrer Kérper
bei gegebenen Startwerten zu berechnen, sind z.B. das Newton-Euler Verfahren oder
der Lagrang’sche Formalismus. Solche Verfahren fithren auf einen oft sehr komple-
xen Satz von Differentialgleichungen, die nicht analytisch 16sbar sind. Deshalb muf3
man zu numerischen Losungen greifen und hat bei steigender Komplexitéit der Si-
mulation zunehmend mit numerischen Problemen und groflen Anforderungen an die
Ressourcen zu rechnen. Somit ist es oft notig ein angemessen vereinfachtes Modell

der realen Mechanik zu wahlen.

1.1.2 Die Newton-Euler Methode

Wie der Name schon sagt verbindet dieses Verfahren die Newtonschen Gleichungen
zur Bewegung der Massenschwerpunkte der einzelnen Starrkorper, drei pro Koérper,
mit den drei Eulerschen Gleichungen pro Koérper, welche die Rotation der Korper

um den Schwerpunkt beschreiben.

Zuerst wird so vorgegangen, als ob sich die Kérper ohne Wechselwirkung bewegen
wiirden. So erhélt man einen Satz von 6n Gleichungen fiir n Kérper. Weitere m
Gleichungen werden von den m Zwangsbedingungen geliefert, die vorher zweimal

nach der Zeit differenziert werden miissen.

Fiir das weitere Vorgehen gibt es zwei Varianten:



Kapitel 1. Grundlagen 14

e Die erste Variante:

Man geht iiber auf generalisierte Koordinaten: Jede der m Zwangsbedingungen
nimmt einen Freiheitsgrad. Man integriert nun die 6n-m Gleichungen, welche
die Beschleunigungen der generalisierten Koordinaten beschreiben. Bei die-
sem Verfahren treten bei einer grofien Zahl von Freiheitsgraden Probleme mit

grofien Termen auf, die sich schlecht automatisch bearbeiten lassen.

Die zweite Variante:

Man integriert die 6n+m Gleichungen die die Beschleunigungen und die Kom-
ponenten der Zwangskrifte darstellen. Ein Vorteil dieser Methode ist, dafl sie
die Zwangskréifte gleich mit liefert. Der Nachteil liegt darin, dafl die Zwangs-
bedingungen nicht implizit in den zu integrierenden Gleichungen auftreten.
Numerische Fehler konnen zu einem “Zerfallen” des Modells fithren, da die
Starrkorper der kinematischen Krifte nur durch die mitintegrierten Zwangs-

kréfte im Gelenk zusammengehalten werden.

1.1.2.1 Eine Laufmaschine

Ein einfaches Modell eines Menschen sei wie in Abb. gezeigt angenommen.

(x1,x2)
1
X8 X5
(xe,xZ EXS,X@
X14 X1
(X12,X13) (X9,X10)
12
(XLYT) (Xr,Yr)

Abbildung 1.1: Das Modell - Koordinaten
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Es besteht aus vier Starrkorpern, sowie einer Punktmasse, welche an (&1, x2) loka-

lisiert, die Masse von Rumpf, Kopf und Armen repréasentiert [TYS91].

1.1.2.2 Bewegungsgleichungen

Man stellt nun die Bewegungsgleichungen im 2-Dimensionalen fiir diese 5 Koérper

auf.

Zunachst die Newton’schen Gleichungen:

Mz, = F,+ F3
Mdi'2 = F2+F4—Mg

myds = —Fy+ Fs
miEy = —Fy+ Fg—mag
mite = —F3+ Fy
myEy; = —Fy+ Fg —myg
Mmaky = —F5+4+ fq
M9 = —Fg+ fg2 —mag
Mok = —Fr+ Fy
MaLi3 = —Fg+ Fgu — mag

(1.1)

Hierbei beriicksichtigt man:

o die Zwangskrifte (Fjy...Fg)
e die Bodenreaktionskréfte (Fgq...Fgq)

e sowie die Gewichtskrafte
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Nun die Euler’schen Gleichungen im 2-Dimensionalen :

Lis = —Fi(li/2)sinxs — F5(l1/2) cos x5
—F5(1,/2) sinxs — Fg(l1/2) cosxs
+Mry

Liis = —F3(li/2)sinxsg — Fy(l1/2) cosxs
—F7(1,/2) sinxg — Fg(l1/2) cos xg
+Mr,

I,é,;, = —F5(l2/2)sinxy; — Fg(l2/2) cosxy
—Fy1(l2/2) sinxyy — Fya(l2/2) cos 11
+Mrs

Lyéy = —F;(l2/2)sinxyy — Fs(l2/2) cos iy
—Fy3(l2/2) sinxyy — Fya(l2/2) cos x4
+Mry (1.2)

Hierbei seien die, aus aktiven und passiven Momenten resultierenden, Gelenkmo-

mente:

M’I"l

MT2

M’l"3

M’l"4

= —bilzs — /2|25 — {b2 + b f (x5 — T11) } (&5 — T11)

—kiph(xs — x11) + Tra + T3

= —bi|lzs — 7/2|2s — {b2 + br.f(xs — T14) } (T8 — T14)

—kih(xs — ®14) + Tro + T4

= —{b2 + bpf(x5s — x11) }(&11 — &5)

+kph(xs — x11) — Trg — Tos

= —{bs — bpf(xs — x14) }(&14 — T3)

+kph(xs — 14) — Tra — T
(1.3)
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Die Funktionen f(x) und h(x) sind folgendermafien definiert:
f(x) = maz (0, x)

W) — 0 fiir (x <0)
(@) = 1 fir (z > 0)

Die Bodenreaktionskrifte ergeben sich aus:

Fo_ —kg(xr — Tpy) — by, wenn y, — yg(x,) <0
g 0 sonst

F. — _kg(y'r - y’r‘o) + bg.f(_y'r') wenn Yy, — 'yg(:vr) <0
92 0 sonst

Foo— —kg(x; — x1y) — bgy wenn y; — yg(xz;) < 0
I 0 sonst

F, — _kg(’yl —Y,) + bgf(—gz) wenn y; — yg(flfz) <0
94 0 sonst

hierbei ist yg(x) die Funktion welche den Bodenverlauf definiert.
Im Spezialfall eines ebenen Bodens ist yg = 0 .

(2, yr) geben die Position des Fuigelenks an und sind gegeben durch:

(ryyr) = ({9 + (I12/2) cosx11}s {x10 — (I2/2) sinx11})
(1, 1) = ({12 + (12/2) cos 14}, {x13 — (I2/2)sinT14})

Mit den sechs Momenten (T5q...Ty6), die durch die neuronalen Oszillatoren festge-

legt werden, lassen sich die Gleichungen schreiben:
& = P(x)F + Q(z, %, T, (y), Fy(z, z)) (1.4)
Hierbei sind:

1.  ein (14 X 1) Vektor, bestehend aus den 10 Inertialkoordinaten der Hebel-

endpunkte, sowie der 4 Inertialwinkel der Gelenke.



Kapitel 1. Grundlagen 18

2. P eine (14 X 8) Matrix.
3. F der (8 x 1) Vektor der Zwangskrifte.
4. Q ein (14 x 1) Vektor der von folgenden Komponenten abhéngt:

(a) Ty(y) ist der (6 X 1) Vektor der in den Gelenken angreifenden Momente,
y ist der (12 X 1) Vektor des Outputs des Neuronalen Oszillators.

(b) Fy ist der (4 X 1)Vektor der Bodenreaktionskréfte.

1.1.2.3 Die Zwangsbedingungen

Weitere Gleichungen liefern die Zwangsbedingungen.

Die Zwangsbedingungen lauten:

l
T, = I3 — (51) COS Ty
L, .
Ta = x4+ (5) sin xg
l
Ty = Xg— (51) COs Tg
L, .
Lo = X7+ (5) sin xg
ly l2
x3 + (5) CoOSTs = X9 — (5) COS T11
l l
Ty — (51) sineks = x10+ (52) sin ¢,
l l
e + (51) COSTg = Tz — (52) COS T14
l l
T7 — (51) sinzg = ®x13+ (52) sin @14

Damit hieraus Gleichungen entstehen, die dieselben Unbekannten wie die Bewe-

gungsgleichungen enthalten, mufl man sie zweimal nach der Zeit differenzieren.
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Man erhélt:
. . ll . . ll 2
Ty — &3 — (5) sin x5 (E) cos T5L?
. . Iy . —l, . .o
Lo — Ty — (5) CoS T5 L5 (T) sin x5@;
. . ll . . ll e 2
L1 — e — (5) sin xgig (5) Ccos gy
. . ll . _ll . .2
XLy — Ty — (5) cos Tgig (T) sin zgd;
. ll . . . l2 . . lz .
Ty — (5) sin x5y — L9 — (5) sin 11711 (5) cos T5x2
ly .
+(5) cos :Iznmfl
. Iy . . I . —l, . .2
Ty — (5) COS Ty — L19 — (5) COS L1111 (T) sin z52;
la, . i
—(5) sin a:llacfl
. Ly, . . . Iy, | . Iy .2
e — (5) SIN {gxLg — 12 — (5) SIN L1414 (5) COS mgms
l
+(52) cos :B14if4
. I . . l> . —l, . .2
Ty — (5) COSs Tgdg — L13 — (E) COS T14%14 (T) sin Tgdg
l
+(52) sin ;’13145;3?4
Was man in Matrixform schreiben kann:
C(x)d = D(x, &) (1.5)

Die Matritzen sind im Anhang abgebildet. Die allgemeine Form der Gleichungen
kann nun in [I.5] eingesetzt werden.

Man erhilt nun:

F =

[C(z)P(x)] 7 [D(x, %) — C(2)Q(x, &, Try, Fg(z, ))]

(1.6)
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Setzt man [1.6]in [I.4] ein, erhalt man die gesuchten Beschleunigungen:

& = P(x)[C(x)P(x)] 7' [D(z, &) — C(x)Q(x,2Tr(y), Fg(x, &))]
+Q(z, 2, Tr(y), Fg(z, x))
(1.7)

Die in dargestellte Form kann nun in einem entsprechenden Computerprogramm
abgebildet werden, und mittels geeigneter Integrationsroutinen aufintegriert werden.
Die hierzu benétigten Algorithmen sind z.B. in [PTVB94] beschrieben.

1.1.3 Gleichungsgeneratoren

Wenn man Mehrkorpersysteme modelliert, so kann man natiirlich jedesmal die Be-
wegungsgleichungen “von Hand” aufstellen. Es existieren aber auch Simulationspro-
gramme, die einem die Arbeit mit MKS erleichtern, indem sie aus Benutzereingaben
die Bewegungsgleichungen generieren. Solches leistet zum Beispiel bgg. Das Pro-
gramm bgg automatisiert das Newton-Euler-Verfahren und ist in einer 2-D-, und

auch in einer 3-D Variante entwickelt worden [Hos93].

Ein Programmpaket welches die Arbeit mit bgg {ibersichtlicher macht ist SIMSYS.
Es verbindet eine auf 2-D Simulationen angepafite Version von bgg mit Programmen
zur Visualisierung der Ergebnisse wie Simzwin oder dem wesentlich umfangreiche-
ren TATANIMAT. Es entstand im Rahmen einer Arbeit [Kri92] an dem Lehr- und
Forschungsbereich Theoretische Astrophysik der Universitit Tiibingen und es lie-
gen seit einigen Jahren gute Erfahrungswerte mit diesem Programmpaket vor. Ein

kommerzielles Programmpaket fiir 3-D Mehrkorpersysteme ist z.B. DADS.

Der wesentliche Faktor der fiir die automatische Generierung der Bewegungsglei-
chungen stimmt, ist die Variabilitdt. Man kann bereits erstellte Modelle erweitern

und kommt somit zu wesentlich besseren “turn-arround” Zeiten.
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1.1.4 Grundprinzip der gekoppelten Oszillatoren

Die zwei wesentlichen Teile dieser Untersuchung sind:

1. Modellierung der Mechanik

2. Steuerung der Momente auf die Korper der kinematischen Kette

Punkt eins ist, wie oben gezeigt, verstindlich. Die Ansteuerung durch periodische
Momente, in diesem Fall sollen ja Neuronen simuliert werden die dieses leisten,
soll eine stabile Laufbewegung erzeugen. Wie aber ensteht Stabilitdt aus dem Zu-
sammenspiel der Dynamik des Muskel-Skelett-Apparates und den periodisch von

neuronalen Mustergeneratoren erzeugten Erregungsmustern?

Huygens beschrieb als erster das Prinzip der schwachen Kopplung, als er eine er-
staunliche Beobachtung machte: Zwei Uhren, welche jede fiir sich sehr genau gingen,
jedoch gegeneinander leicht verschobene Eigenfrequenzen aufwiesen, zeigten nach ei-
niger Zeit natiirlich jeweils eine unterschiedliche Zeit an. Héngte er die Uhren aber
beide nahe zusammen an eine Wand, so liefen sie genau simultan. Dies bezeichnet
man als schwach gekoppelte Oszillatoren. Das Phdnomen setzt natiirlich einiges vor-
aus. So miissen die Eigenfrequenzen nahe genug beieinander sein, und zwischen den

einzelnen Oszillatoren miissen zumindest schwache Krafte wirken.

Man konnte nun verallgemeinern und eine solche Kopplung zwischen Neuralsystem
und Muskel-Skelett-Apparat annehmen. Wahlt man die Frequenz der Neuronalen
Osrzillatoren sehr nahe der Eigenfrequenzen der Extremitéiten und koppelt die Neu-
ronen mit dem Muskel-Skelett-Apparat schwach, so konnte sich eine Synchronisation
der beiden Komponenten ergeben. Es ergeben sich natiirlich einige Fragen in diesem
Zusammenhang. Zum einen muf} eine Kopplung zwischen den mechanischen Oszil-
latoren und den neuronalen Oszillatoren verwirklicht werden. Zum anderen ist nicht

klar, wie sich bei dieser Form der Kopplung eine stabile stationére Lésung finden
1483t
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Kleinhirn motorische Hirnrinde
-
“on

)
=
\ Pons und Medula oblongata

Wirbelséule
afferente und efferente Nerver
Muskulatur
und
Rezeptoren

Abbildung 1.2: Grobe Skizze des neuromuskuléren Apparates

1.2 Neurobiologische Vorbemerkungen

1.2.1 Die Entstehung von Bewegung

Damit ein Lebewesen eine Bewegung ausfithren kann, miissen gezielt koordinierte

Erregungsmuster an die entsprechenden Muskelgruppen gelangen.

Da das Bewufltsein, welches die Plédne fiir eine solche Bewegung entwirft, nicht zu
lokalisieren ist, kann man erst die Stelle im GroBhirn angeben, die die Pléne in Erre-
gungsimpulse umschaltet. Von diesen motorischen Rindengebieten verlauft die Erre-
gung iiber die Pyramidenbahn zu den motorischen Vorderhornzellen im Riickenmark.
Von diesen Vorderhornzellen laufen motorische efferente Pl Nerven zu den Muskeln.
GleichermaBen gelangen Impulse der Rezeptoren iiber sensible afferente | Nerven
durch das Hinterhorn in das Riickenmark (vgl. Abb. [L.2).

Das pyramidale System ist somit mafigeblich fiir die Willkiirbewegung.

Das extrapyramidale System, welches die motorischen Bahnen umfafit die nicht

2wegtragend, wegfiihrend
3zufithrend, heranfithrend
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motorische Hirnrinde
—_— =
Cerebellum f@

\
T Briicke und
> Medula oblongata
Pyramiden
-

Medula spinalis

-

Abbildung 1.3: Pyramidale und extrapyramidale Bahn

durch die Pyramide laufen, erginzt das pyramidale System.

Seine Aufgaben sind:

1. Abstimmung der Muskeltétigkeit bei zielgerichteten Bewegungen
2. Kontrolle des Spannungszustands der Muskulatur

3. Erhaltung des Gleichgewichts

W

. Steuerung automatischer Bewegungsablaufe

Ein weiterer wichtiger Teil des motorischen Systems ist das Kleinhirn. Es besitzt
seitliche Verbindungen zum pyramidalen System (vgl.Abb. und ist so friihzei-
tig iiber geplante Bewegungen informiert. Es kennt den “SOLL-Zustand”. Weiterhin
erhélt es Informationen vom Vestibuldrorgan und von Rezeptoren im Bewegungs-
apparat, wie sie z.B.in Muskeln und Sehnen zu finden sind. Es erkennt hieraus den
“IST-Zustand”. Durch Vergleich von “SOLL-Zustand” und “IST-Zustand” kann das
Cerebellum iiber seine Verbindung zum extrapyramidalen System koordinierend und

korrigierend auf Bewegungsablidufe eingreifen.
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1.2.2 Die Rolle des Riickenmarks

Die Skelettmuskulatur wird nicht nur von den motorischen Zentren des Gehirns
erregt, sondern auch zu einem Teil direkt vom Riickenmark reflektorisch erregt. Ein
Reflex [lktellt eine unwillkiirliche Reaktion des Korpers auf bestimmte sensible Reize
dar. Erfolgt ein Reflex ohne Beteiligung héherer Zentren des Nervensystems, so
spricht man von einem spinalen Reflex [Bos93|. Ein Beispiel fiir einen solchen Reflex
ist der Pattelarsehnenreflex. Schldgt man unterhalb der Kniescheibe bei gebeugtem
Knie auf die Sehne des Schenkelstreckers |, so zuckt dieser Muskel kurz unwillkiirlich.
Der Schlag auf die Sehne dehnt ndmlich den Muskel ruckartig. Dieser Reiz, den die
Muskelspindeln registrieren, wird iiber afferente Nerven zum Riickenmark geleitet,
dort auf die entsprechende Vorderhornzelle geschaltet und gelangt so auf die efferente
Bahn. Somit wird eine Verkiirzung des Muskels eingeleitet. Liegen Rezeptor und
Effektor [f] im gleichen Organ spricht man von Eigenreflexen. Ist dies nicht der Fall

liegt ein Fremdreflex vor.

Solche Reflexe fiihren oft zu komplexen Bewegungsabldufen. Tritt zum Beispiel an
einer Fufisohle ein Schmerzreiz (spitzer oder heifler Gegenstand) auf, so fithrt dieses
zu einem schnellen Anziehen dieses Beines. Gleichzeitig wird aber auch das andere
Bein gestreckt. Somit wird der betroffene Ful moglichst effektiv von dem Schmer-

zeausloser weggezogen.

Die friithkindlichen Reflexe erfolgen ohne Beteiligung des Groflhirns und verschwin-
den meist in den ersten Lebensmonaten. Ein sehr interessanter Reflex ist das Schreit-
phénomen [Zin90]. H&lt man ein Neugeborenes so, dafl seine Fiifle eine Unterlage
beriihren, so fithrt es dem Gehen dhnliche Bewegungen aus. Dieser Reflex zeigt,
daBl es im Riickenmark Zentren gibt, welche zeitlich wiederkehrende Bewegungsmu-
ster erzeugen konnen. Das Verschwinden dieses Reflexes mit zunehmender Reife des
Menschen zeigt aber auch, dafi dieses Zentrum entweder abgebaut, oder aber von

hoheren Zentren im Laufe der Zeit unter vollstéindige Kontrolle gebracht wird.

4reflektere (lat.) : riickwiirts biegen
(M. quadriceps femoris)
SUrheber
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Bedeutung der Reflexe fiir Bewegungen sind also:

e Riickkopplung duflerer Einfliisse auf den Bewegungsablauf
e Koordination komplizierter Bewegungsabliufe

e Reflektorische Muskelspannung (Tonus stellt sich ein)

1.2.3 Hinweise auf Mustergeneratoren im Riickenmark

Eine Vielzahl motorischer Aktionen ist aus rhythmisch wiederholten Aktionseinhei-
ten aufgebaut. Insbesondere fiir die Biomechanik von Interesse, sind hier die ver-
schiedenen Arten von Fortbewegung wie z.B. Schwimmen, Laufen oder Fliegen. Zur
neuralen Kontrolle rhythmischer motorischer Aktivitdt entstanden zwei Modellan-

satze.

Der Neurologe Sherrington nahm eine Art Kettenreflex an. Dieser sollte aufgrund
sensorischer Riickkopplung mit der Umwelt dazu fiithren, dafl sich eine bestimmte
stabile Lokomotion einstellt. Man spricht auch von der Hypothese der periphédren
Kontrolle.

Die Hypothese der zentralen Kontrolle wurde von dem Neurologen Brown aufgestellt.
Hier sollten zentrale Verschaltungen, neuronale Oszillatoren, die Aufgabe einer Art
inneren Uhr iibernehmen. Die Erregung dieser neuronalen Oszillatoren sollte dann

die rhythmische motorische Aktivitéit generieren.

Beide Modelle stehen aber nicht in direktem Widerspruch zueinander. Experimentell
gewonnenes Wissen legt nahe, dafl zu einer stabilen Lokomotion beides gebraucht
wird [Rei90]: Eine neuronaler Oszillator als Taktgeber, der ein sensorielles Feedback

beriicksichtigt.



Kapitel 1. Grundlagen 26

Hinweise auf die Existenz solcher mustererzeugenden Zentren sind beschrieben:

e Direkte neurologische Untersuchungen an Invertebraten sind bei geringer An-

zahl von Neuronen moglich:

— Untersuchung der Fluchtreaktion der Meeresschnecke Tritonnia.
[Rei9o]

— Untersuchungen an anderen Mollusken['}
[CDK84, KMKT8|, Kat74]

e Untersuchungen an Vertebraten:

— Untersuchungen, welche bei bei Katzen durchgefiithrt wurden.
[Gri81l, [GZ79, [AGS3, [DOPSI] [SBEZK(, SHK ™85

— Simulation der Lokomotion eines Neunauges. [Gri96]
e Indizien beim Menschen:

— Existenz des Schreitphénomens (Schreitreflex) bei Neugeborenen.
[Bos93, [Zin90]

— Schreitreflex ist bei Querschnittsgelihmten in Ansédtzen reaktivierbar.
[WMNC95]

Neuronen koénnen aufgrund innerer Figenschaften als Taktgeberneurone arbeiten.
So konnten einzelne Neurone rhythmische Vorgénge steuern. Meist findet man aber

Biindel von Neuronen, welche als kooperative Partner mit anderen Neuronen wirken.

Neuronen die rhythmische motorische Aktivitat produzieren sind grundsétzlich in
Netzwerken verschaltet. Weiterhin gibt es verschiedene Formen der Verschaltung
wie sie z.b. in [Rei90] beschrieben sind. Dieses bedeutet natiirlich auch, dal man
auf Selbstorganisation und somit auf fraktales Verhalten treffen kann. So findet man
zum Beispiel beim Sinusknotenff| eine grofie Anzahl von Neuronen, die als ein einziges
Taktgeberzentrum wirken [SS93].

Es ist ein Denkansatz, wenn man sich die neuronalen Oszillatoren als im Riickken-

mark anséssig vorstellt. Einige Tatsachen belegen diese These: Katzen laufen ohne

7“Schnecken” wie z.B. der Oktopus
8Taktgeberzentrum im Herz
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die Beteiligung des GroBhirns auf Laufbdndern und weisen hier auch Wechsel in
den Gangarten auf. Hierbei tritt laut Edgerton sogar ein Lerneffekt auf. Katzen mit
vom Hirn getrennten Riickenmark verbesserten ihre Laufleistung bei Laufbandver-
suchen mit der Zeit. Als Vergleich wurden andere Katzen auf das Stehen trainiert.
Diese verschlechterten ihre Laufleistung. Wenn die auf das Laufen trainierten Kat-
zen eine sechsmonatige Trainingspause absolviert hatten, war auch ihre Laufleistung
verschlechtert. Nach erneutem Training verbesserte sie sich wieder. Dies belegt die
Existenz und Lernfihigkeit der mustererzeugenden Zentren im Riickenmark. Der
Kratzreflex von Hunden und Katzen funktioniert auch bei durchtrenntem Riicken-
mark. Eine weitere Evidenz ergibt sich aus der Studie von S.Grillner [Gri96]. Er
hat bei Neunaugenﬂ viele experimentelle Daten gesammelt und eine Simulation der

Schwimmbewegungen auf Ebene einzelner Neuronen durchgefiihrt.

Dies alles betrifft auch den hochentwickelten Vertebraten Mensch: Teilweise gelahm-
te Patienten haben bei Untersuchungen, welche von Wernig an der Rehabilitati-
onsklinik Langensteinbach durchgefiithrt wurden, auch gehéhnliche Bewegungen auf
Laufbéndern gezeigt. Wernig betonte die Diskrepanz zwischen den Ergebnissen bei
Willkiirbewegungen in Ruhe, und Schrittbewegungen bei den Laufbandversuchen,

welche “eindeutig auf Automatismen in der Bewegungssteuerung schlieffen lassen”.

Das Riickenmark hat also verschiedene Aufgaben:

e Es leitet motorische und sensible Erregung weiter.
e Es ist verantwortlich fiir viel Reflexe.

e Und: Es generiert zeitlich wiederkehrende Bewegungsmuster.

1.2.4 Mustergeneratoren in Computersimulationen

Simulationen zu neuronalen Oszillatoren sind in erster Linie Simulationen von Neu-
ronen. Das bedeutet: sehr komplexe neuronale Systeme miissen auf Ebene von Ilo-
nenkonzentrationen betrachtet werden. Dieses neurobiologisch korrekt auszufiihren,

ist eine duflerst komplexe Angelegenheit. Schon bei einigen tausend Neuronen pro

9aaldhnliche entwicklungsgeschichtlich sehr alte Wirbeltiere
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Wirbelsegment werden grofle Anforderung an die Rechenleistung gestellt. Eine Si-
mulationsumgebung auf der neurobiologischen Ebene stellt GENESIS dar, welches
man von Caltech beziehen kann [Cro94]. Hiermit 148t sich z.B. ein aus vier Neuro-
nen bestehender Mustergenerator simulieren, welcher zu einem Vierbeiner gehoren
konnte.Die Neuronen sind wie in Abb[T.4] verschaltet, die Zellparameter sind neuro-
logisch sinnvoll gew#hlt. Die griinen Pfeile entsprechen exzitatorischen, die gelben
inhibitorischen Verbindungen. Die resultierenden inneren Potentiale sind in Abb.

verzeichnet.

Abbildung 1.4: Die Verbindungen

Drei Dinge sind zu dieser Simulation zu bemerken:

e Die Simulation von diesen 200 ms ist, zumindest auf einem 486-basierten Sy-

stem, nicht echtzeitfdahig.

e Vier Ausgénge sind natiirlich nur zur anschaulichen Demonstration des Prin-

zips ausreichend.
e Ein Wechsel der Gangart erfordert eine Anderung des Verbindungsschemas.

e Wire es ein Pferd, wiirde es ca. 65 Schritte pro Sekunde machen, da jeder

Peak einer muskulédren Aktion zugeordnet sein soll.
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Abbildung 1.5: Erzeugtes Pattern

Hier deuten sich schon einige Probleme an, die auftreten konnen. Das menschliche
Gehirn vereinigt 10! bis 102 Neuronen, die Feuerzeit eines Neurons liegt im Millise-
kundenbereich. Weiterhin werden Informationen in Nervenbahnen im allgemeinen in
Pulsmodulation iibertragen. Diese Griinde veranlassen zu den Verallgemeinerungen,
die auf die Neuronalen Netze gefiithrt haben, wie man sie in Computersimulationen
heute vielfach vorfindet. Diese abstrakten Konstrukte haben jedoch aus neurobiolo-

gischer Sicht kaum noch Aussagekraft. Sie sind ein Werkzeug geworden.

Ein Kompromifl zwischen beiden Sichtweisen existiert natiirlich auch noch. Es gibt
eine Reihe von Differentialgleichungssystemen, welche zur Simulation von Neuro-
nenaktivitdt herangezogen werden kénnen. Sie finden auch zum Teil Anwendung als
nichtlineare Steuerungen. Auch Arbeiten, die sich mit Laufmaschinen bzw. Modellen

zwei- oder vierbeinigen Laufens beschiftigen, verwenden solche Gleichungssysteme:

Die Veroffentlichung von Collins und Richmond [CR94], in welcher sie einen Muster-
generator fiir Vierbeiner untersuchen, zeigt die Moglichkeit, einen Mustergenerator
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zu konstruieren, der keine Anderung der Stirke oder Polaritit der synaptischen
Verbindungen benétigt um die Gangarten zu wechseln. Sie verwendeten drei ver-
schiedene nichtlineare Oszillatoren: Stein Neural Modell, Van der Pol Oszillator und
das FritzHugh-Nagumo Modell. Der Van der Pol Oszillator wurde auch von Zie-
linska [Zie95)] eingesetzt, um die Winkel der Extremitéten eines Menschmodells zu
errechnen. Ein weiteres Neuronen-Modell geht auf Brown zuriick, und wurde eben-
falls schon mit Erfolg eingesetzt [TYS91l [Tag95a) [Tag95bl Mat85]. Auf dieses wird

im Folgenden noch néher eingegangen.



Kapitel 2

Beschreibung des Modells

2.1 Kurzeinstieg

Das Modell, welches hier untersucht wird,wurde in [TYS91] beschrieben. Taga et al. gelang
es demnach, mittels dem Prinzip der gekoppelten Oszillatoren fiir einen Zweibeiner eine
stabile und periodische Laufbewegung zu synthetisieren. Eine Behauptung, welche prinzi-
piell schon 1914 von Brown angestellt wurde, lautet, dafl die Bewegungen, die Lebewesen
bei ihrer Fortbewegung ausfiihren, im wesentlichen aus einem Zusammenspiel der Dyna-
mik des Muskel-Skelett-Apparats und periodisch von Neuronen im Riickenmark erzeugten
Erregungsmustern entstehen. Die hheren Gehirnfunktionen sollen nur eine allgemeinere
Kontrollfunktion haben, und die Informationen iiber die Umwelt, die dem Bewegungs-
apparat nicht direkt zugéinglich sind, in die Bewegung einflielen lassen. Man denke bei-
spielsweise nur an im Weg liegende Hindernisse und dhnliche Informationen die visuell

aufgenommen werden.

2.2 Motivation

[TYS91] beschreibt einige interessante Eigenschaften, die das Modell zeigt. Unter
anderem einen Wechsel der Gangart zwischen Laufen und Rennen, die F&higkeit
Steigungen von bis zu sechs Grad bergauf zu gehen und Stabilitéat gegen Stérungen.
Die Ergebnisse von Taga et al. ermutigen dazu sein Modell zu untersuchen und zu

iiberpriifen, ob es moglich ist, es zu erweitern.

31
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2.3 Mechanik - Das Modell

Das Modell soll aus zwei Beinen (jeweils Oberschenkel und Unterschenkel) und einer
Punktmasse, welche an der Hiifte befestigt ist, bestehen. Die Fiile werden in [TYS91]
vernachléssigt, da sie “in allen Phasen der Bewegung durch ihre vergleichbar geringe
Masse kaum einen Beitrag zu den Schwingungsdauern der Beine, welche als gekoppel-
te, starre physikalische Pendel betrachtet werden kénnen, leisten’{l] Die Unterschen-
kel sollen am Knochelgelenk direkt den Bodenkontakt aufnehmen. Auf Ober-und
Unterschenkel werden Momente, welche von den Neuronen vorgegeben sind, auf-
gebracht. Der Boden soll in x -und y -Richtung aus einem Feder-Dampferelement
bestehen. Bodenkrifte treten nur beim bajonettartigen Bodenkonakt auf. Ubergéinge
zwischen Gleiten und Haften werden bei [TYS91] nicht berticksichtigt.

P%nktmasse M

Hiiftgelenke Bewegungsrichtung

T
Oberschenkel
Kniegelenke
Unterschenkel
FuRgelenke
O N\

Abbildung 2.1: Das Modell - Schema

Es wirken die Gewichtskrifte der Ober-und Unterschenkel, sowie der Punktmas-
se, welche die Restmasse des Korpers représentiert, und die Bodenreaktionskréfte
des Untergrunds. Momente resultieren aus nichtlinearen, elastischen Riickstellmo-
menten in den Knie-und Hiiftgelenken, aus nichtlinearen Reibungsverlusten, dem
starken Anschlagsmoment bei Knietiberstreckung und nicht zuletzt aus den von den

Neuronen determinierten Gelenkmomenten.

!Dieses Vorgehen ist nicht ganz korrekt, da die Fiile durch ihren grofien Abstand 7 von den

Hiiftgelenken aufgrund ihres Beitrags zum Trégheitsmoment beriicksichtigt werden sollten
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Da das zu untersuchende Problem auf zwei Dimensionen beschréinkt ist, wurde das
Modell mit SIMSYS simuliert. Griinde hierfiir waren zum einen, dafl SIMSYS frei
verfiigbar ist und DADS erst nach Beginn der Arbeit angeschafft wurde, zum anderen
weil es auch auf PC’s unter LINUX portierbar war.

2.4 Die Steuerung

2.4.1 Das Modell des Mustergenerators

Das Modell soll nur aus sehr wenigen Neuronen bestehen, die miteinander gekoppelt
werden sollen. Taga et al. beschreiben zwolf miteinander gekoppelte Neuronen die
im Endeffekt sechs Momente bestimmen, welche in den sechs Gelenken (pro Bein

jeweils Knochel, Knie und Hiifte) wirken.

Zwolf Neuronen sind gemessen an der Realitdt natiirlich sehr wenig, man mufl ande-
rerseits beachten, dafl 24 nichtlinear miteinander gekoppelte Differentialgleichungen
(im folgenden wird noch gezeigt, dafl pro Neuron zwei Differentialgleichungen beno-

tigt werden) schon viele sind, wenn man ihr Verhalten noch verstehen will.

2.4.1.1 Der Neuronale Oszillator

Von dem Neurologen Brown wurde ein Modell eines Neuronalen Netzwerks vorge-
schlagen, welches aus zwei tonisch erregten Neuronen besteht, und einen sogenannten
Adaptionseffekt besitzt. Dieses Modell kann nach [Mat85] durch folgende Differen-

tialgleichungen beschrieben werden:

Tty = —u; +wys — Bf(v1) + U
Tolly = —uz + wy; — Bf(v2) + U
T 01w = —vi+ Y
Ty02 = —U2+ Y2

yi = f(us), wobei f(u;) = Max(0,u;)

Hier ist w; der innere Zustand eines Neurons und y; der Output des i’ten Neurons.
v; ist eine Variable, die den Grad der Adaption bzw der Selbsthemmung angibt.
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Uy ist ein externer Input, w;; ist das Verbindungsgewicht und 7; , 7/ sind die

Zeitkonstanten des inneren Zustands und der Adaption.

Bedingungen unter denen dieses Paar von Neuronen oszilliert beschreibt [Mat8&5].
Man kann auch kompliziertere Netzwerke zusammenstellen, das heifit mehr als zwei
Neuronen miteinander koppeln. Die Bedingungen unter denen es hierbei zu stabi-
len stationédren Losungen kommt wurden ebenfalls von Matsuoka untersucht. Seine
Ergebnisse treffen auf das von Taga beschriebene System aber nicht zu, was spéter

noch genauer erlautert werden soll.

2.4.1.2 Das Netz der Oszillatoren

Ein Netz aus Neuronen kann also in folgender Weise beschrieben werden :

T, = —Uu; + Z W;ijYj; — Bf(vz) + Uo + Feed i(wa T, Fg(m’ w)) (2'1)
J

TV, = —vi+y; (2.2)

yi = f(u;), wobei f(u;) = Max(0,u;) (2.3)

Bei diesem Netz ist zu den in [2.4.1.1] erwadhnten Termen noch ein wesentlicher hin-

zugefiigt worden:
Feed i(z, &, Fyg(z, T))

Dieser Term beschreibt die Riickkopplung des mechanischen Systems mit den Neuro-
nen. Somit wird angenommen, dal dem neuronalen Netz die Winkel und Winkelge-
schwindigkeiten der Extremitdten im Bezugssystem sowie die Bodenreaktionskréfte
zur Regulierung zur Verfiigung stehen. Dieses deckt sich weitgehend mit dem, was

bislang von der Neurologie bestétigt ist.

Wie im menschlichen Nervensystem Winkel bzw. Winkelgeschwindigkeiten gemes-
sen werden ist noch nicht bekannt, doch soll hier angenommen werden, dafl die Um-
rechnung aller in diesem Modell verwendeten Inertialkoordinaten von dem Gehirn

bewerkstelligt werden kann.

Die vollstandigen Feedbackgleichungen sind im Anhang zu finden, hier sind nur die
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dem ersten Neuronenpaar zugeordneten Gleichungen wiedergegeben:
3 ™
feed1 = ai(xs — 5) — az(xg — 5)
3
+asz(x11 — E)h(ng) — ash(Fg4)
3 ™
Jeed2 = 01(5 — x5) — 0/2(5 — xg)

+a3(g — x11)h(Fy2) — ash(Fy)
(2.4)

Wie man als erstes erkennt, sind die Gleichungen eines Neuronenpaars in der Form
feed 1 = — feed 2 gehalten. Was sich ergeben wiirde, wenn man von diesem Schema
abweichen wiirde und jedem der beiden Neuronen, welche ein Moment (in diesem
Beispiel fiir das Hiiftmoment einer Korperseite) bestimmen, ein anders zusammen-

gesetztes Feedback zuordnen wiirde, ist nicht dokumentiert.

Die Faktoren (aj...a4) legen fest, mit welcher Gewichtung die jeweilige Zustands-
grofe in die Neuronengleichungen eingehen soll. Wie man den Neuronengleichun-
gen ansieht, gehen mechanische und neuronale Zustandsgroien in gleichberechtigter
Weise additiv ein. Es handelt sich also um eine Verallgemeinerung des in [Mat85]
untersuchten Neuronenmodells. In diesem wurde nur die Kopplung der Neuronen
untereinander beschrieben. In diesem Sinne sind die Uberlegungen zur Stabilitéit
solch gekoppelter Systeme [Mat85] also nicht mehr aussagekréftig. Dies zeigt auch
ein Vergleich der Abbildungen und Man sieht deutlich, wie das Feedback
das Verhalten der Neuronen beinfluft.

Wollte man belegen, daf§ das System, welches Taga beschreibt, stabil ist, und wel-
che Anforderungen an die Feedbackgleichungen gestellt werden, miiite man auf das
gangige Verfahren zuriickgreifen und die Eigenwerte der Funktionalmatrix [GV93]
betrachten. Man miifite dann das Gesamtsystem untersuchen und nicht nur die Neu-
ronengleichungen! Es ist jedoch bei einem komplexen Modell, welches auch Boden-
kontakt hat, kaum moglich alle Gleichungen in analytischer Form niederzuschreiben

um die Funktionalmatrix zu finden.

Dies zeigt, dafl es auf ein “Try and Error”™Verfahren herauslauft, wenn man die
Feedbackgleichungen finden will. In sofern kann man die obigen zwei Gleichungen

nur intuitiv begriinden. Hierbei mufl erwéhnt werden, dafl es immer nicht nur eine
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logisch erscheinende Gleichung gibt, welche man fiir das Feedback eines Neurons

ansetzen konnte.

In dem obigen Beispiel gehen die Winkel von Ober- und Unterschenkel, der Winkel
des Oberschenkels der Gegenseite, sowie der Bodenkontakt beider Seiten ein. Es wer-
den in den weiteren Feedbackgleichungen auch Winkelgeschwindigkeiten in gleicher
Weise addiert. Denkbar ware es auch, Krifte oder Momente zu verwenden. Richtig

1st, was zu dem gewiinschten Ergebnis fiihrt.

Eine wesentliche Schwierigkeit bei der Wahl des Feedbacks ist, dafl die Kopplung der
Neuronen untereinander nicht durch zu hohe Feedbackterme gebrochen werden darf.
Es ist also definitiv nicht moglich eine Art Bauanleitung fiir ein stabiles Feedback
anzugeben, weshalb es keinen Sinn macht die obigen Gleichungen im einzelnen genau

zu begriinden.

Die Kunst besteht also darin, alle Parameter auf die gestellte Aufgabe einzustellen.
Denn ebenfalls die Gewichte der Verbindung der Neuronen untereinander miissen
bestimmt werden. Verwendet wurden die Gewichte nach den Angaben in [TYS91],
um die Ergebnisse reproduzieren zu konnen und somit ein Grundverstandnif} fiir das

Netz zu gewinnen. Erst danach sollte versucht werden Verdnderungen einzubringen.

Taga nahm an, daf§ aus jeweils zwei Neuronen ein Oszillator gebildet wird, und diese
Osrzillatoren miteinander gekoppelt werden. Die Momente in den Gelenken resultie-
ren aus der Differenz der Ausgangsfunktion der beiden Neuronen, welche einen Oszil-
lator bilden. Hierbei wird der Ausgang eines Neurons jeweils mit einem spezifischen
Kraftfaktor multipliziert. Somit reprasentiert eines der beiden Neuronen sozusagen

den, einem Gelenk zugeordneten Beugermuskel, und eines den Streckermuskel.

Somit ist ein einfaches anatomisches Modell beschrieben. Da sechs Gelenke (Hiiftge-
lenke, Kniegelenke und Fufigelenke) angenommen werden, benétigt man also zwolf
Neuronen und erhilt sechs Gelenkmomentd’} Abb. zeigt das “Schaltbild” der
Neuronen.Man sieht recht anschaulich das Grundprinzip: Untereinheiten aus jeweils

zwei Neuronen werden gekoppelt.

Nun muf} natiirlich jeder Verbindung zweier Neuronen ein Gewicht zugeschrieben
werden. Es handelt sich bei den verwendeten Werten um empirische Daten. Dies ist

auch die einzige Moglichkeit diese Werte zu bestimmen, da es sich ja um ein rein

2Hierbei ist in [T'YS91] angenommen, beide Beine seien an der Hiifte mechanisch getrennt.
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Abbildung 2.2: Verbindungsschema der Neuronen

hypothetisches und stark vereinfachtes Modell handelt. Ein korrektes neurologisches
Modell des menschlichen Riickenmarks wird auch in absehbarer Zeit nicht verfiigbar

sein.

Die Gewichtsmatrix hat die in [A.2] gezeigte Form.

2.4.1.3 Das Funktionsprinzip

Das Prinzip ist folgendes:

1. Hat der vordere Fufl Bodenkontakt, soll das Knie des vorderen Beines gestreckt

werden.

2. In der Hiifte muf} sich ein Moment aufbauen und den Korper “iiber der Hiifte®

nach vorne ziehen.

3. Das hintere, fortan “zweite”, Knie mufl wéhrenddessen gebeugt werden, um ein

Schleifen des Fufles auf dem Boden zu unterbinden.

4. Kommt der zweite Fufl nun nach vorne, von einem eigenen Hiiftmoment unter-

stiitzt, bleibt das Knie gebeugt und der Fufl wird weitehin nach vorne gebracht.

5. Erreicht der Oberschenkel einen gewissen Maximalwinkel, wird der Fuf} in

Richtung Boden gesteuert und das Knie dabei bereits wieder gestreckt.
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6. Erfolgt nun Bodenkontakt wird das zweite Knie vollstdndig gestreckt ver-
spannt, und das System “klappt” um. Nun beginnt der Zyklus von Neuem,

falls das System stabil ist.

Natiirlich kann das Obige nur ansatzweise beschreiben, was das neuronale System
macht. Ein solches Vorgehen wire vollig unzureichend. Es mufl ja das komplette
System gesteuert werden. Eine absolut konstante Phasenlage aller reduzierten Ko-
ordinaten ist zu jedem Zeitpunkt einzuhalten. Das von Taga beschriebene Modell
weist nicht nur die allgemein bei einem mechanischen Mehrkorperproblem auftreten-
den Wechselwirkungen, sondern dariiberhinaus 24 nichtlinear gekoppelte Differenti-
algleichungen auf. Es ist schwer sich vorzustellen, wie das Modell genau funktioniert,
wenn man alle beschreibenden Gleichungen betrachtet. Aufgrund der nichtlinearen
und komplexen Kopplung der Gleichungen kann man es wesentlich schlechter ge-

danklich erfassen als ein lineares, entkoppelbares System.

2.5 Die Modellierung mit SIMSYS

Bei der Modellierung des ersten Modells wurde versucht moglichst genau die Vor-
gaben von [TYS91] einzuhalten. Das Modell ist das in [1.1.2.1] beschriebene. Die
Parameter sind im Anhang dokumentiert.

2.5.1 Mechanischer Teil

Modelliert wurde eine kinematische Kette vierer Starrkérper, die mit Scharnierge-
lenken untereinander verbunden waren. Das heift: Unterschenkel 1 zu Oberschenkel
1 zu Oberschenkel 2 zu Unterschenkel 2. Die Punktmasse, welche Rumpf, Arme und
Kopf reprasentiert, wurde mit einem Feder-Démpfer-Element mit den zwei Ober-
schenkeln, an dem diese verbindenden Gelenk, gekoppelt. Den Boden wurde als

Feder-Dampfer-Element in X- und Y-Richtung angesehen.
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2.5.2 Neuronaler Teil

Die die Neuronen beschreibenden Differentialgleichungen wurden, da die Option
externe Variablen mitzuintegrieren in SIMSYS implementiert ist, zusammen mit
den Bewegungsgleichungen integriert. Die Schnittstelle hierzu ist simuser.hc. Die

Parameter wurden als weiterer C-Code in ein File neuron.wgt eingebunden.

2.5.3 Notwendige Abweichungen von Basismodell

Eine Anderung war die Anbindung der Punktmasse mit einem Feder-Dampfer-
Element. Hier wurden die Parameter so gewéhlt, dafl die Punktmasse keine nennens-

werten Schwingungen ausfiihrt, welche eine Stérung des Modells bewirken kénnten.

Folgenschwerer war die Tatsache, dafl in SIMSYS eine gute Behandlung des Bodens
[Giin97] implementiert ist. Die Simulationsumgebung bildet so auch den Ubergang
Haften - Gleiten realistisch ab. Das Basismodell sollte nach [TYS91] ein Bajonett-
modell des Bodens verwenden. Verwendet wurden jedoch die Bodenroutinen von
SIMSYS, da ja fiir eine Erweiterung des Modells biomechanisch sinnvolle Parameter

gewihlt werden sollten.

Dies war prinzipiell die Ausgangssituation mit der, nach der Implementation des

Modells, begonnen werden konnte, Simulationsversuche auszufiihren.

Hétte die Simulation nun stabile Laufe ergeben, so wire es moglich gewesen mit
Erweiterungen zu beginnen. Dem war nicht so, und es begann ein monatelanger

Prozef3 der Suche nach Ursachen.

e Zuerst folgte die Verifikation des SIMSYS-Modells bis eigene Fehler in der

Implementation entdeckt waren.

e Dann galt es Tippfehler in [TYS91] zu entdecken. (Hier half z.B. die Symmetrie

in den Gleichungen der beiden Beine).

e Nachdem immer noch kein Erfolg zu verzeichnen war, begannen systematische

Untersuchungen wie sie zum Teil in [6.3] angesprochen werden.



Kapitel 2. Beschreibung des Modells 40

Es stellte sich heraus, dafl es drei wesentliche Punkte gab, welche zu einem Fortschritt

fiihrten.

e Die Wahl der Startwerte der Neuronengleichungen

Dies war deshalb ein Problem, da [TYS91] nur angab, daf die Ableitungen Null
seien. Hilfreicher wéren hier die 24 Zahlenwerte gewesen. Deshalb mufite ein
System von 24 nichtlinear gekoppelten Differentialgleichungen gelost werden,
welche auch noch die 12 Feedbackgleichungen implizit enthalten, 16sen. Dies
gelang auch mit Mathematika (B.5)) nur unter Schwierigkeiten. Auch waren
die Losungen nicht eindeutig. Die Forderung:

u;(t, Zustand) =0 v;(t, Zustand) =0 (i =1...12, t =0)

ist aber wichtig, legt sie doch fest, daf§ die Neuronen in einem Gleichgewichts-
zustand starten sollen (vgl. Gleichung . Leichte Abweichungen von den
ermittelten Startwerten fithrten zu einem Start abseits einer stabilen Trajek-

torie.

e Die Verwendung eines Offsets bei den Bodenkontaktrezeptoren

Dem neuralen System soll ein Bodenkontakt nur dann gemeldet werden, wenn
die Vertikalkomponente der Bodenreaktionskraft einen Grenzwert iiberschrei-
tet. Dieses trigt der Tatsache Rechnung, dafl die Bodenroutine von SIMSYS
Gleiten und Haften realistisch behandelt, und es so, wie es bei einem Bajo-
nettmodell des Bodens nicht der Fall sein wird, zu einem Rauschen in der

Bodenkontaktsensorik kommt.

e Taga beschrieb in seiner Folgeveroffentlichung [Tag95a] eine andere Behand-
lung der Adaptionsterme (vgl. Gln. [2.1)
Tity = —u; + ) wiy; — BF(vi) + Uo + Feea i(x, T, Fy(x, &))
was zu passablen Ergebnissen fiihrte, anstatt in [TYS91]:
Titi = —u; + D _; wizyY; — Bvi + Up + Feea i(x, T, Fy(x, T))
was wesentlich instabiler war.

e Die Bodenkraftdetektionsfunktion (vgl. [1.1.2.2)) h(x) welche abrupt von Null
auf Eins “umschaltet”, wurde durch eine stetige Funktion “eins” (vgl. [A.6))

ersetzt.
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Diese Punkte waren im wesentlichen entscheidend fiir den Erfolg der Simulation.
Eine Reihe anderer gleichermaflen logisch wirkender Ansétze erschienen zum Teil
auch erfolgversprechend. Sie fithrten zu einer teilweisen Verbesserung der Stabilitét
(im Sinne von “10 anstatt 7 Sekunden Laufzeit”), schlossen sich aber wechselseitig

aus. Die Problematik war, dafl Verbesserungen sich nicht additiv verhielten.

Einige zeitweise erfolgreiche Anderungen waren:

e Verdnderungen am Feedback

— Verdnderung der Gewichtsfaktoren des Feedbacks
— Hinzufiigung weiterer Terme

— Limitierung der Anstiegsflanken des Feedbacks
e Variation der mechanischen Parameter

— Verdnderung der Parameter des Bodens

— Verédnderung an den Parametern fiir die passiven Gelenkmomente

Die meisten Anderungen mufiten zumeist schrittweise wieder riickgéngig gemacht
werden, da sie der Stabilitdt am Ende doch abtréglich waren. Man gelangte mit ihnen
auf eine “Sackgasse”. Auch wenn sie die Stabilitit manchmal leicht verbesserten,

stiirzte der “Laufer” nach einigen Sekunden.
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Die Simulation

3.1 Erwartete Ergebnisse

Erwartet wird eine stabile und periodische Bewegung. Diese sollte iiber mehre Sekun-
den gegeniiber Storungen unempfindlich sein. Das Modell soll aus dem Ruhezustand

in eine Fortbewegung iibergehen.

In [TYS91] werden folgende Ergebnisse der Simulation des Modells beschrieben:

e Es lduft iiber einen ldngeren Zeitraum stabil. Dokumentiert wurden jeweils
ca.20 Sekunden.

e Es ist in der Lage, aufgebrachte Storkréafte zu kompensieren.

e Esist in der Lage, sich an Anderungen der mechanischen Parameter zu adap-

tieren.
e Es ist in der Lage, bergauf (bis zu sechs Grad Steigung) zu gehen.
e Bergablauf ist nicht moglich.

e Es weist einen Phaseniibergang zwischen Laufen und Rennen auf, wobei die
Geschwindigkeit des Modells von einem “hoheren Zentrum”, welches die Steu-

eraktivitdt des Gehirns darstellen soll, geregelt wird.

e Es soll eine Hysterese beim Wechsel zwischen den Gangarten auftreten.

42
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3.2 Ergebnisse

Im folgenden werden die Ergebnisse der Simulationen mit dem Modell dargelegt. Das
Modell ist soweit als moglich so belassen, daf ein Vergleich mit [TYS91] moglich ist.
Weitere Ergebnisse sind, sofern sie sich auf biomechanische Uberlegungen beziehen,
in Kap[d] dokumentiert. Grundsitzliche Untersuchungen am inversen Pendel sind in
Kaplf] beschrieben.

3.2.1 Neuronen mit und ohne Feedback

In AbbJ3.2 kann man sehen, wie die Dynamik der Neuronen sich durch die Ankopp-
lung an die Mechanik veréndert. Die Neuronen ohne Feedback in Abb[3.1] haben
eine niedrigere Frequenz und Amplitude. Abb[3.2] zeigt das Verhalten der Neuronen
bei dem stabilen Lauf in Abb[3.4] Die Neuronenzusténde, die in diesen Abbildungen
(zu Zwecken der Darstellung iibereinander angeordnet) dargestellt sind, sollen das

innere Potential représentieren.

Dies ist in diesem Fall eine einheitenlose Grofle. Als Ausgangsfunktion ist der innere
Zustand definiert, sobald dieser auf Werte iiber Null geht. Diese Ausgangsfunktion
wird mit einer Konstanten multipliziert, um ein Moment zu liefern. Man kénnte die
Einheiten konsistent behandeln: Dann wire das innere Potential in [mV] anzugeben
und die Kraftkopplungskonstante beséBe die Einheit [Nm/mV]. Da die Neuronen
aber im stark verallgemeinerten Sinn zu verstehen sind, ist es nicht unbedingt be-

rechtigt sich so festzulegen.

Man sieht bereits bei den Neuronen 9, 10, 11, und 12, dafl das Feedback der Boden-

reaktionskraft das Signal der Neuronen verrauscht.

Hier ist ein, zu der aus direkter Neuronensimulation (GENESIS) gewonnenen Grafik
(Abb, vergleichbares Ergebnis gezeigt, welches in guter Ubereinstimmung zu
[TYS91] ist. Der Vergleich mit der GENESIS-Simulation zeigt auch, dafi die von
Taga verwendeten Neuronen sich von “realen Neuronen” unterscheiden. Sie oszillieren
im Sekundenbereich und sind amplitudenmoduliert, reale Neuronen produzieren ms-

Peaks und sind pulsmoduliert]

!Ein Neuron ist im Allgemeinen nur zu einer “Alles oder Nichts” Reaktion befiihigt.
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Abbildung 3.2: Neuronen mit Feedback
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3.2.2 Die Darstellung des Laufs
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Abbildung 3.3: Einschwungphase

Time: 7.0760 3

Abbildung 3.4: Rennen (bereits eingeschwungen)

In Abbildungen [3.3] und sind zwei reprasentative Ergebnisse wiedergegeben. In
der Einschwungphase ist die Bewegung des Modells noch unregelméflig. Dies liegt
daran, daf} die Anfangsbedingungen nicht einem stabilen Lauf entsprechen. Der Still-

stand des Modells ist als eine Storung zu interpretieren.

Daf} das Modell aus dem Stillstand in eine Laufbewegung iiberzugehen vermag, ist in
sofern erstaunlich, als in dem neuronalen System eigentlich keine Konzepte fiir eine
solche Startsequenz beinhaltet sind. Es ist nicht in der Lage zu stehen. In sofern
kann es keinen stetigen Ubergang zwischen Stillstand und Fortbewegung geben.
Dies duBert sich auch in einer Uberreaktion, die das Modell beim Start ausfiihrte.
Es macht den ersten Schritt immer viel zu ausladend. Dies macht die Verwendung
realistischer Bodenmodelle schwierig, da es eines “Gewaltakts” bedarf um aus dieser

Riicklage in eine normale Position zu kommen.



Kapitel 3. Die Simulation 46

3.2.3 Die Winkel

Winkel [rad]

11
Zeit [s]

Abbildung 3.5: Winkel des rechten Oberschenkels

Winkel [rad]

11
Zeit [s]

Abbildung 3.6: Winkel des rechten Unterschenkels

Diese Abbildungen, wie auch die folgenden, zeigen jeweils den Zustand nach der
Einschwungphase. Alle Gréfien sollten einen gleichméfiigen periodischen Verlauf auf-

zeigen.

Man sieht einen gleichméfligen Verlauf der Winkel, der jedoch an einigen Teilberei-
chen leichte Unregelmafigkeiten aufweist (Bodenkontakt). Am Beispiel des Ober-
schenkels im Bereich um 1.2 rad erkennt man an der Unstetigkeit, daf§ hier hohe

Kréafte und Momente auf das Modell einwirken.
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3.2.4 Die aktiven Momente

Moment [Nm]

Abbildung 3.7: Hiiftmomente
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Abbildung 3.9: Fufmomente
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Abbildung 3.8: Kniemomente

Man erkennt in diesen Abbildungen, wie die aktiven Momente der beiden Beine zu-
einander phasenverschoben sind. Hiift- und FuBmomente schwingen um 180 Grad
versetzt, die Knie sind zueinander in Phase. Die aktiven Momente haben einen gleich-

méfigen Verlauf, sind aber sehr hoch.

Die FuBmomente zeigen Unstetigkeiten auf. Dies ist zu erkldren, da die Fuimomen-
te, von den Bodenreaktionskriften abhingig auflerhalb des Neuronensystems von
einem “Bodenkontaktschalter” ein- und ausgeschaltet werden. So soll ein Wirken

von Fumomenten ohne Bodenkontakt verhindert werden [TYS91].
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3.2.5 Die resultierenden Momente
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Abbildung 3.10: Resultierendes Gesamtmo- Abbildung 3.11: Resultierendes Gesamtmo-

ment auf Oberschenkel ment auf Unterschenkel

Es ist augenscheinlich, wie unregelméflig die Gesamtmomente sind, welche auf die

Extremitaten wirken.

Die Momente sind ungewohnlich hoch und von starken Peaks durchsetzt. Im Ver-
gleich zu den aktiven Momenten (vgl. Abb bis Abb. erkennt man, dafl die

gewdhlte Mechanik des Modells aus biomechanischer Sicht einige Schwéchen hat.

Die unschonen Resultate sind primér nicht vom neuronalen System zu verantworten,

es handelt sich um passive Artefakte.

3.2.6 Die Bodenreaktionskrifte

Auch bei den Bodenreaktionskriften (Abb[3.12] und AbbJ3.13)) zeigt sich die Unzu-
linglichkeit des Feder-Dampfer Bodens, respektive der restlichen mechanischen Aus-
legung des Systems. Die auftretenden Krifte sind, mit Peaks in der X-Komponente
bis zu 35000 N und in der Y-Komponente bis zu 25000 N, viel zu hochE|

Da die Y-Komponente als wesentliches Element des Steuerungsinputs starken Ein-
flul auf die Stabilitdt nimmt, und die X-Komponente iiber die mechanischen Zu-
standsgroflen ebenfalls in das Feedback der Neuronen einwirkt, bringt die Bodenre-
aktionskraft starke Storungen in das System ein. Man erkennt in Abb[3.2] wie die

2In den Abbildungen wurde bei 2000 N bzw. bei 4000 N abgeschnitten, da sonst aufler Peaks

nichts vom eigentlich relevanten Kraftverlauf zu sehen wihre.
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Abbildung 3.12: Bodenreaktionskrifte in X Abbildung 3.13: Bodenreaktionskrifte in Y

Neuronen Nr.9 bis Nr.12 gestort sind. Dies ist auch der Grund, warum der verwen-

dete Offset bei den Bodenkontaktsensoren eine Besserung der Stabilitédt brachte.

3.3 Weitere Untersuchungen

3.3.1 Stabilitit

Bei der Untersuchung der Stabilitdt periodisch ablaufender Vorgénge ist es oft von
Interesse, die Phasenraumtrajektorien der mechanischen Zustandsgrofien zu betrach-
ten. Ist das System stabil, sollte sich eine geschlossene, moglichst unverrauschte
Kurve zeigen. Hier wurden die Winkel gegen die Winkelgeschwindigkeiten aufgetra-
gen. Wenn das System wirklich stabil ist, miiiten sich aber in jeder Projektion des
Phasenraums samtlicher Zustandsgrofien, auch unter Einbeziehung der neuralen Zu-
standsgroflen, ein geschlossener Umlauf zeigen. Die Bedingung, dafl die Eigenwerte
der Funktionalmatrix des Systems nur negative Realanteile haben diirfen, bedeutet
anschaulich, dafl in der ndheren Umgebung jeder Phasenraumtrajektorie der Gradi-
ent auf die Trajektorie hin zeigen muf}. So ist sichergestellt, daff das System, nach
Auslenkung von der Trajektorie durch eine Stérung, wieder auf die Trajektorie zu-
riickfallt.

Man sieht in Abb[3.14] die Storungen des Einschwingvorgangs welche in Abb
nicht mit abgebildet sind. Weiterhin erkennt man, dal von dem System eine Umge-

bung der Trajektorie als Phasenraumvolumen eingenommen wird.
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Winkelgeschwindigkeit [rad/s]
o

Abbildung 3.14: Phasenportrait Oberschenkel
mit Einschwungphase

12

Winkelgeschwindigkeit [rad/s]
~

Abbildung 3.16: Phasenportrait Unterschen-

kel mit Einschwungphase

3.3.2 Das hohere Zentrum

Winkelgeschwindigkeit [rad/s]

Abbildung 3.15: Phasenportrait Oberschenkel
ohne Einschwungphase
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~

L L L
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Abbildung 3.17: Phasenportrait Unterschen-
kel ohne Einschwungphase

Das neuronale System wird global durch einen einzigen Parameter gesteuert (vgl.
Kap{2.4]). Das Verhalten des Systems unter Variation dieses Parameters soll Gegen-

stand weiterer Untersuchungen sein.

In Abb[3.18ist der zeitliche Verlauf der Stimulation der Neuronen durch den Para-
meter Uy aufgezeigt. Die Schrittlinge des Modells ist in Abb[3.19| verzeichnet, wobei

sie auf ein Bein bezogen ist: Punkt letzter Bodenberiithrung vs. Punkt erneuten Bo-

denkontakts

Deutlich wird hier der lineare Zusammenhang zwischen Stimulation und Schritt-
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Abbildung 3.20: Winkel zwischen den Ober-

schenkeln als Funktion von (Up)
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Abbildung 3.19: Schrittlinge unter Stimulati-

on
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Abbildung 3.21: Die Hysterese unter Stimula-

tionsdnderung

lange. Ein Phaseniibergang, wie er in [TYS91] dargestellt wurde, konnte mit diesem

Modell nicht aufgezeigt werden.

Der Hiiftwinkel verhélt sich ebenfalls linear, was nach dem linearen Anstieg der

Schrittlinge nicht weiter verwundert.

Das Auftreten einer Hysterese ist sicherlich auch nicht weiter erstaunlich, da das

mechanische System der neuronalen Steuerung unter seiner Trégheit folgt.

Der lineare Zusammenhang zwischen Amplitude und Stimulation deckt sich auch

mit den Untersuchungen zu den Grundlagen, wie sie in Kaplf| beschrieben sind.
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3.3.3 Adaptionsfihigkeit der neuronalen Steuerung

Um zu iiberpriifen, ob das System in der Lage ist, einen Hang hinauf bzw. hin-
ab zu gehen, wurde eine andere Methode als in [TYS91] beschrieben gewé#hlt. Der
Gravitationsvektor wurde um sechs Grad gedreht. Dies bedeutet, dafl die dem Feed-
back zugefiihrten Informationen sich weiterhin auf die Flachennormale beziehen. In
diesem Verfahren ist die Hangabtriebskraft eine homogene Storung auf alle Extre-
mitédten. Da Taga die Féahigkeit des Systems beschrieben hat, auf solche Storungen
adaptiv zu reagieren, sollte das neuronale System in der Lage sein einen stabilen

Lauf zu zeigen.

Das Steuerungskonzept hat einen symmetrischen Charakter | und ist geeignet Rei-
bungsverluste auszugleichen. Auch beim Bergauflauf zeigte es laut [TYS91] die Fa-
higkeit, der Bewegung entgegenwirkende Kréfte zu kompensieren. Aus diesen Griin-
den ist zu vermuten, dafl das Konzept auch geeignet ist, beim Bergablauf die Bewe-

gung abzubremsen.

3.3.3.1 Ergebnis Bergauf-Lauf

Es war moglich einen Bergauf-Lauf zu simulieren. Die Schrittlange betrug 0.95 m.

In einer Abbildung dieser Laufsequenz ergibt sich aber kein wesentlicher Unterschied

zu den bereits gezeigten Laufen, weshalb hier darauf verzichtet wird.

3.3.3.2 Ergebnis Bergab-Lauf

Es war mir im Gegensatz zu [TYS91] moglich, auch einen Bergab-Lauf zu zeigen.

Die Schrittlinge betrug 1.5 m.

In AbbJ3.22| sieht man, daf3 die Schrittlinge beim Hang-Lauf beeinflufit wird, nicht
aber die Schrittfrequend’}

3Es ist beim Feedback vollkommen symmetrisch, bei den Kraftfaktoren jedoch nicht.
4Die Simulation wurde mit einem nach der Beschreibung in Kap modifizierten Modell durch-

gefiihrt.
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Abbildung 3.22: Hanglauf

3.3.3.3 Sonstige Storungen

Es diirfte mit der Fahigkeit der neuronalen Steuerung an Héngen zu laufen in aus-

reichendem Mafle gezeigt sein, dafl das System in der Lage ist sich auf Storungen
durch Kréfte und Momente einzustellen.

Es kommt immer auf Stdrke und Dauer der Storung an, ob die Adaptionsfihigkeit
itberfordert wird oder nicht. Es wiirde den angemessenen Umfang dieser Arbeit

sprengen, aber kaum weitere Erkenntnisse bringen, die genauen Grenzen auszuloten.

Ein extremes Beispiel fiir eine zu starke Storung ist das Laufen auf dem Mond.
Das System ist nicht in der Lage bei 1/6 G zu gehen. Hier verlagern sich die Ei-
genschwingungen des mechanischen Systems zu sehr, als man noch mit gekoppelten
Ostzillatoren operieren kénnte. Man kann nur versuchen, die neuronalen Parameter
zu verdndern. Es ist jedoch kein Erfolg zu verzeichnen gewesen. Aus den ersten An-
sdtzen war nur zu schliefen, dafl es mit hinreichendem Zeitaufwand moglich wére

das neuronale System fiir den Mond neu abzustimmen. Dies ist aber keine Adaption
sondern “Parameter-Fitting”.
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Biomechanik

4.1 Verschiedene Bodenmodelle unter Annahme

des Rumpfes als Schwabbelmasse

Die Verwendung eines geeigneten Bodenmodells ist aus biomechanischer Sicht eine
wichtige Voraussetzung fiir die Aussagekraft einer Simulation. Die vorausgegangenen
Simulationsergebnisse haben gezeigt, dafl ein lineares Feder-Dampfer-Modell nicht
biomechanisch korrekt sein kann. Die hohen auftretenden Momente und Kréfte soll-
ten bei einer geeigneteren Modellierung auf ein ertréglicheres Mafi zu reduzieren

sein.

4.1.1 Bodenmodelle

Die Bodenreaktionskraft ist in einen Y-Anteil und einen X-Anteil separabel. Der
Zusammenhang dieser beiden Anteile mit den relevanten Zustandsgrofien wie Ein-
dringtiefe, Eindringgeschwindigkeit oder Materialeigenschaften ist in der Realitét
auferst komplex. Hier ist zum Beispiel die Ferse, deren Deformationsverhalten von
der Deformationsgeschwindigkeit abhéngt [Gru87]. Bei Computersimulationen in der
Biomechanik ist man auf ein Modell des Bodens angewiesen, welches diesen Zu-

sammenhang in angemessener Weise wiedergibt. Eine Arbeit die aus gemessenen

54
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Daten einen solchen Zusammenhang aufzeigt wurde von Gruber [Gru87] veroffent-
licht. Andere Arbeiten stammen von Scott und Winter [SW93] sowie Gerritsen et
al. [GvdBNO95|.

In SIMSYS ist ein Kraftgesetz implementiert, welches einem erlaubt diese und an-
dere Bodenmodelle in der Simulation einzusetzen und zu vergleichen [Giin97]. Der
Formalismus, der den Kraft - Deformationszusammenhang beschreibt, lautet mog-
lichst allgemeingiiltig:
F,, = —FEly Ay,
—Enly Ay;|Ay;| Pyt
—Dly v,,
—Dnly v,,|Av,, |Prterry—1
—Gemy vy, | Ag;|Gemeary
F,, = —Flx Ax;
—Enlx Ax;|Ax;|Frier=—1
—Dlzx v,,
—Dnlx vy, | Av,, |Pmempe—1
—Gemzx vy, | Ax;|CemerP®

(4.1)

Die Bodenmodelle unterscheiden sich nun in den Faktoren in welche in diese Glei-

chungen eingesetzt werden. Die Werte sind im Anhang zu finden.

4.1.2 Warum eine Schwabbelmasse?

Bei den ersten Versuchen mit den géngigsten Bodenmodellen konnte mit dem Bo-
den nach Gruber kein stabiler Lauf erzielt werden. Die Boden nach Scott-Winter
und Gerritsen lieferten jedoch schon gute Ergebnisse. Dieses Verhalten kann damit
erklart werden, dafl das Bodenmodell welches man wéhlt, immer auf die Unzuléng-
lichkeiten der Modellierung angepafit sein sollte. Der menschliche Korper ist kein
Starrkorperverbund im engen Sinne. Ein grofler Teil der Masse liegt in Form von
Weichteilen wie Muskeln, Fett und Bindegewebe vor. Diese Masse ist in weicher

Form an die Knochen gebunden. Auch die Gelenke, welche die Knochen verbinden,
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sind in einem gewissen Sinne weich, wenn man einen Starrkérperverbund als solchen
im Vergleich heranzieht. Die Idee der Verwendung von Schwabbelmassen in Compu-
tersimulationen wird in [GDSR85] beschrieben und ist schon mit Erfolg eingesetzt
worden [Gru87, Wid90, Kre92l, [Hos93, B6h97]. Das in [TYS91] beschriebene Modell
hat die Punktmasse starr angekoppelt. So ist urspriinglich keine Schwabbelmasse

vorgesehen, was zu den hohen Werten bei Kriaften und Momenten fiihrt.

Eine Moglichkeit die Kréfte und Momente zu verringern war also, die Punktmasse,
welche den Rumpf repréisentiert, weich in Form einer Schwabbelmasse an die Hiifte

anzukoppeln.

Da dieses beim Modell mit Boden nach Gruber zu guten Ergebnissen fiihrte, wur-
den fiir alle vier Bodenmodelle diese Parameter gewihlt. So ist ein direkter Vergleich
moglich. (Die Ergebnisse der Boden nach Gerritsen und Scott-Winter ohne Schwab-
belmasse sind im Anhang zu finden).

Anderung in den Parametern:

e Der Start war nicht mehr aus dem Stillstand moglich, da die Schwabbelmasse

sonst zu grofle Schwingungen aufbrachte:

Die Anfangsgeschwindigkeit des Schwerpunkts betrug vins; = 1.07, die Win-

kelgeschwindigkeiten wurden beim Start aber weiterhin alle auf Null gesetzt
e Dafiir konnten schon bessere Bodenparameter verwendet werden:

Der Haftreibungskoeffizient wurde auf 0.8 und der Gleitreibungskoeffizient auf
0.7 gesetzt.
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4.1.3 Die Momente mit Schwabbelmasse
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Abbildung 4.1: Moment auf Oberschenkel Bo-
den nach Gruber (S)
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Abbildung 4.3: Moment auf Oberschenkel Bo-
den nach Gerritsen (S)
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Abbildung 4.2: Moment auf Oberschenkel Bo-
den nach Scott Winter (S)
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Abbildung 4.4: Moment auf Oberschenkel li-
nearer Feder/Dampfer-Boden (S)

In diesen Abbildungen erkennt man die starke Abhéngigkeit der Gelenkmomente von

der Modellierung des Bodens und der Massenauslegung. Der lineare Feder-Dampfer

Boden zeigt mit Schwabbelmasse schon bessere Ergebnisse als bei dem Modell ohne
Schwabbelmasse (siche AbbJ3.10]), obwohl an den Bodenparametern keine Anderun-
gen vorgenommen wurden. Die realistischen Béden liefern mit weichem Rumpf (sie-

he Abb., und ebenfalls geringere Momente als mit starrer Modellierung

(siche Anhang |B.4.1)).
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4.1.4 Die Bodenreaktionskriafte mit Schwabbelmasse
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Abbildung 4.5: Bodenkraft X-Komponente
Boden nach Gruber (S)
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Abbildung 4.7: Bodenkraft X-Komponente
Boden nach Gerritsen (S)
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Abbildung 4.6: Bodenkraft X-Komponente
Boden nach Scott Winter (S)
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Abbildung 4.8: Bodenkraft X-Komponente li-
nearer Feder/Dampfer-Boden (S)

Die X-Komponente der Bodenreaktionskraft verlauft bei dem Boden nach Gru-

ber am regelméfligsten. Die anderen realistischen Modelle lieferten hier auch oh-

ne Schwabbelmasse geringere Kriifte, verbesserten sich aber auch durch die neue

Rumpfmodellierung.

Am erstaunlichsten ist die Wandlung des linearen Feder-Démpfer Bodens. Den-

noch muf$ erwdihnt werden, daff es ber dem linearen Boden immer noch numerische

Schwierigkeiten gab.
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Abbildung 4.9: Bodenkraft Y-Komponente
Boden nach Gruber (S)
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Abbildung 4.11: Bodenkraft Y-Komponente
Boden nach Gerritsen (S)
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Abbildung 4.10: Bodenkraft Y-Komponente
Boden nach Scott Winter (S)
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Abbildung 4.12: Bodenkraft Y-Komponente
linearer Feder/Démpfer-Boden (S)

Eine Tatsache fillt besonders auf: Durch den weich angekoppelten Rumpf glichen

sich die Ergebnisse unter den verschiedenen Bodenmodellen deutlich an. Vor der

Einfithrung der Schwabbelmasse trat hier der Boden nach Gerritsen durch niedri-

ge Krifte deutlich hervor. Jetzt kann man nicht mehr von starken quantitativen

Unterschieden sprechen.
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4.1.5 Stabilitdt mit Schwabbelmasse
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Abbildung 4.13: Phasenportrait Boden nach Abbildung 4.14: Phasenportrait Boden nach
Gruber (S) Scott Winter (S)
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Abbildung 4.15: Phasenportrait Boden nach Abbildung 4.16: Phasenportrait linearer
Gerritsen (S) Feder/Démpfer-Boden (S)

In diesen Abbildungen wird deutlich, dafl die Laufdynamik von der gew&hlten Mo-
dellierung abhéngt. Die Phasenraumtrajektorien sind einander dhnlich, aber nicht
identisch. Das verrauschte Ergebniss des linearen Bodens ohne Schwabbelmasse (sie-
he Abb. unterscheidet sich stark von diesem Ergebnis. Der Boden nach Ger-
ritsen war bei dem Modell ohne Schwabbelmasse schwach verrauscht, der Boden

nach Scott-Winter lieferte sehr stabile Ergebnisse.

Die Unterschiede zwischen den einzelnen Bodentypen verringerten sich auch bei den

Phasenraumportraits deutlich durch den weichen Rumpf.



Kapitel 4. Biomechanik 61

An allen bisherigen Ergebnissen, besonders an den Kraft- und Momentverldufen,
wurde deutlich, daB der Anschlag mittels 1/0 - Ubergang fiir verblicbene Stérungen
und Spitzen verantwortlich ist. Hier bietet sich die Moglichkeit weiterer Verbesse-

rung.

4.2 (Gelenkanschlige

Die Verwendung eines Gelenkanschlags, welcher bei Gelenkiiberstreckung sofort ein
konstantes Moment von 10000 Nm entgegen der Uberstreckung aufbringt ist sicher-
lich kein befriedigender Ansatz. Abgesehen von den numerischen Problemen, welche
durch eine solche Unstetigkeit auftreten, fithrt es zu starken Kraft- und Moment-
spitzen in der Simulation. Es ist also naheliegend zu versuchen, eine geeignetere

Modellierung fiir die Gelenkanschldge zu verwenden.

4.2.1 Stetige Gelenkanschlige

Gelenkanschlidge mit einem stetigen Momentenverlauf, wie sie z.B. in [Hos93), Wid95]

verwendet wurden, kénnen folgendermaflen beschrieben werden:

.

_a[A¢minA_¢(rj’;¢mi")]b - fiir ¢min S ¢ < ¢min + A¢mzn

M¢ = 0 : fUI' ¢m’in + A¢m’bn S (,b S ¢ma:c - A¢maw

A¢maz_(¢mam_¢)]d : fUI' d)mam - A¢mam < d) S d)mam

c| Admas

\

Die Maximalwerte sind hierbei My . = —a® und My, . = —c®.

Um fiir alle Bodenmodelle einen stabilen Lauf zu erreichen, wurden die Parameter

darauthin optimiert (Kapl4.2.4]). Die Zahlenwerte sind im Anhang (B.2) zu finden.
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4.2.2 Die Momente mit Schwabbelmasse und stetigen

Gelenkanschléigen
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Abbildung 4.17: Moment auf Oberschenkel
Boden nach Gruber (S+A)
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Abbildung 4.19: Moment auf Oberschenkel
Boden nach Gerritsen (S+A)
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Abbildung 4.18: Moment auf Oberschenkel
Boden nach Scott Winter (S+A)
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Abbildung 4.20: Moment auf Oberschenkel li-
nearer Feder/Dampfer-Boden (S+A)

Hier sind die Momente auf die Extremitédten, im Vergleich zum unmodifizierten

Modell, geringer und zeigen auch kaum Peaks. Auffillig ist der gute Verlauf beim

linearen Feder-Dampfer Modell.

Unberiihrt hiervon, gab es beim linearen Feder-Dampfer Boden immer noch num-

merische Schwierigkeiten (steife Gleichungen).
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Abbildung 4.21: Bodenkraft X-Komponente
Boden nach Gruber (S+A)
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Abbildung 4.23: Bodenkraft X-Komponente
Boden nach Gerritsen (S+A)
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Abbildung 4.22: Bodenkraft X-Komponente
Boden nach Scott Winter (S+A)
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Abbildung 4.24: Bodenkraft X-Komponente
linearer Feder/Démpfer-Boden (S+A)

Auch bei der X-Komponente der Bodenreaktionskraft zeigt sich der positive Ein-

flul der modifizierten Gelenkanschlége. Besonders das Modell mit linearem Feder-

Déampfer Boden zeigt hier sehr gute Ergebnisse.
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Abbildung 4.25: Bodenkraft Y-Komponente
Boden nach Gruber (S+A)
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Abbildung 4.27: Bodenkraft Y-Komponente
Boden nach Gerritsen (S+A)
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Abbildung 4.26: Bodenkraft Y-Komponente
Boden nach Scott Winter (S+A)
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Abbildung 4.28: Bodenkraft Y-Komponente
linearer Feder/Démpfer-Boden (S+A)

Insgesamt haben sich alle Modelle durch die Verwendung stetiger Gelenkanschlége

noch einmal verbessert. Man kann nun davon sprechen, dafl alle Modelle vergleich-

bare Bodenreaktionskréfte in Y-Richtung hervorrufen.

Die Durchschnittswerte der Y-Komponente der Bodenreaktionskraft liegen mit ca.

700 N im Bereich dessen, was man bei einem Modell mit einer Gesamtmasse von

70 Kg erwartet. Die Peaks bei Bodenkontakt liegen in einem vertretbaren Rahmen.
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4.2.4 Stabilitdt mit Schwabbelmasse und stetigen Gelenk-

anschligen - Optimierung der Gelenkanschlagspara-

meter
1 1‘2 1‘4 l‘?NmkE‘ [’adil‘ﬂ ; 2‘2 24 ° 1 1‘2 14 1‘?/\/\[\[(5\ [radj[‘B 2 22 24
Abbildung 4.29: Phasenportrait Boden nach Abbildung 4.30: Phasenportrait Boden nach
Gruber (S+A) Scott Winter (S+A)
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Abbildung 4.31: Phasenportrait Boden nach Abbildung 4.32: Phasenportrait linearer
Gerritsen (S+A) Feder/Démpfer-Boden (S+A)

Das Modell mit dem Boden nach Gruber wurde als Referenz gewéhlt, da dieses
am sensibelsten auf Parameterdnderung reagierte. Mit dem so gewonnenen Satz
Parametern wurde dann die Simulation mit allen vier Bodenmodellen durchgefiihrt.

Der eine Satz Parameter war fiir alle Bodenmodelle ausreichend gut bestimmt.

Interessant ist, daf§ das realistische Bodenmodell fiir die X-Komponente (siche An-
hang [B.1)) wohl fiir diese “Art” des Laufens, wie es das hier besprochene Modell
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“ausfithrt” nicht besonders gut geeignet zu sein scheint. Die Peaks in X-Richtung
flieBen in Form von Unstetigkeiten in die Momentenverldufe ein. Deshalb erfolgt

noch der Test einer “Mischform”:

4.2.5 Boden nach Scott-Winter mit linearer X-Komponente
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Abbildung 4.33: Momentenverlauf Abbildung 4.34: Bodenreaktionskraft in X
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Abbildung 4.35: Bodenreaktionskraft in Y Abbildung 4.36: Phasenportrait

Wie man sieht, stammten die noch verbliebenen Peaks in den Momentenverlaufen
von der Modellierung des Bodens in X-Richtung. Den glatteren Verlauf erkauft man
sich aber mit leicht erh6hten Kraftspitzen in Y-Richtung und leichten nummerischen

Schwierigkeiten.

Es ist nicht leicht ein Bodenmodell zu finden, dafl alle Anforderungen optimal erfiillt.
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Ein Modell mit Rumpf und Fiiflen

Im Folgenden wird eine Erweiterung des Modells um Rumpf und Fiile geschildert.
Hierzu ist es notig, auf die eigentlichen Grenzen des hier beschriebenen Steuerungs-

prinzips einzugehen.

5.1 Koordination komplexer Bewegungsablidufe mit

neuronalen Oszillatoren

Wenn man z.B. die Arbeit [Zie95] betrachtet, erkennt man, daff die neuronalen Mu-
stergeneratoren eigentlich nur die zeitlichen Verldufe der “Sollwinkel” der Extremi-
taten liefern. Dies alleine ist schon erstaunlich, reicht aber zu einer Steuerung nicht
ganz aus. Erst der Vergleich der “Sollstellung” und der “Iststellung” ermoglicht es,

ein Modell in einer MKS-Simulation stabil zu steuern.

In dem Kapitel zu den neurologischen Grundlagen wurde schon angesprochen, daf3
gerade die globale Koordination aller Muskelaktionen eine ungeheure Leistung des
Nervensystems darstellt. Die Funktion der meisten hieran beteiligten Instanzen ist

auch noch nicht vollstdndig bekannt.

Um die Frage zu kléren, was die Leistungsfahigkeit der hier vorgestellten neuronalen
Steuerung begrenzt, mufl man noch einmal kurz die mechanischen Aspekte einer

solchen Steuerung betrachten.

67
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5.1.1 Unterschied zwischen inneren Gelenkmomenten und

aAulleren Momenten auf Extremititen

Der Mensch kann wie jedes andere Lebewesen, welches sich zu Land fortbewegt, seine
zum Laufen benétigten Krifte nur aus dem Bodenkontakt heraus aufbauen. Uber
die Bodenreaktionskréfte, und unter Aufbringung innerer Gelenkmomente, gelingt

es eine stabile Fortbewegung zu generieren.

Dies bedeutet aber in letzter Konsequenz, dafl es zu keinem Zeitpunkt zu einem

Wirken duflerer Momente auf die Extremitaten kommt!

Das Wirken d&ulerer Momente ist mit der Bewegung einer Marionette zu vergleichen.

Hier zieht eine duflere Instanz die Faden bzw. bringt &uflere Momente auf.

My

My

a) b)
Abbildung 5.1: Vergleich innerer und &uflerer Momente

In Abb[.1]ist in a) die Summe aller Momente zwangsléufig Null. Dies ist mit von
Muskeln aufgebrachten Gelenkmomenten zu vergleichen. In b) kann eine “Sollstel-
lung” viel unkomplizierter erzwungen werden als in a). Dies liegt daran, dafl hier
gleichzeitig an beiden Korpern “von auflen gedreht” wird. Hier ist das resultierende

Gesamtmoment allgemein von Null verschieden.

Bei einem einfachen Modell aus Rumpf, zwei Ober- und Unterschenkeln sowie zwei
Fiilen hat man insgesamt sieben Korper und sechs Gelenke. Um ein realistisches
menschliches Laufen zu erzeugen miifiten also sechs innere Gelenkmomente exakt
berechnet werden.



Kapitel 5. Ein Modell mit Rumpf und Fiiflen 69

Schon alleine das Basismodell von [TYS91] wird jedoch an beiden Oberschenkeln und
Knocheln durch duffere Momente gesteuert. Dies vereinfacht natiirlich die Aufgabe

an die neuronalen Oszillatoren gewaltig!

Zu Beginn der weiterfithrenden Untersuchungen wurde deshalb versucht, ein Modell
mit Rumpf und Fiilen alleine durch innere Gelenkmomente zu steuern. Diese Ver-
suche schugen jedoch allesamt fehl! Erst nach Abkehr von dieser strengen Forderung

konnte die Erweiterung vollzogen werden.

5.2 Das modifizierte Modell

Es wurde das Basismodell in seiner Konfiguration weitgehend veréndert, indem Fiifle
und Rumpf hinzugefiigt wurden. Dadurch entfiel die Punktmasse. Die Ansteuerung
der Momente wurde nun in Art der Modelle [TYS91l [Tag95a) Zie95] wieder nur in

Form auflerer Momente realisiert.

5.3 Ergebnisse der Simulation

LY | -.I 1

AR KA K AKN KK

Abbildung 5.2: Lauf mit Rumpf und Fiiflen




Kapitel 5. Ein Modell mit Rumpf und Fiiflen

70

600 : : : 2000

1500

1000

Kraft [N]

\/\/ B ey e ey

-1000 |-

-200

Moment [Nm]
°

-1500 |-

-600 . . . -2000
11 10
Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 5.3: Momentenverlauf
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Abbildung 5.5: Bodenreaktionskraft in Y Abbildung 5.6: Phasenportrait
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Bei diesem Modell ist zu bemerken, dafl die Bodenreaktionskréifte auf den ersten

Blick einen noch besseren Verlauf zeigen. Dies ist jedoch dadurch zu erkldren, dafl

der Rumpf als Ausgleichsmasse an einer Drehfeder am Hiiftgelenk befestigt wurde.

Er “federt” die Spitzen in den Bodenreaktionskraften ab, weil auf ihn ja ein dufleres

Moment wirkt.

Interessant scheint, dafl im Phasenportrait zwe: stabile Zyklen zu erkennen sind.

Wann, oder wodurch diese Bifurkation entstand, ist aber auch an der Animation der

Ergebnisse nicht klar zu erkennen gewesen!

Der Momentenverlauf des Oberschenkels ist mit den bisherigen Ergebnissen ver-

gleichbar. Verwendet wurden wieder stetige Gelenkanschlidge und die Modellierung

des Bodens in Y-Richtung nach Gerritsen.
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Diskussion der Ergebnisse

6.1 Was erzielt wurde:

Hauptergebnisse sind:

1. Bis zu 180 Sekunden lang wurde, eine dem menschlichen Gehen dhnliche, Fort-

bewegung simuliert.
2. Der Start wurde aus dem Stillstand heraus erzielt.

3. Der Ubergang “Laufen zu Rennen” wurde untersucht. Ein Phaseniibergang

konnte nicht gezeigt werden.
4. Laufen am Hang bergauf (6 Grad Steigung) konnte gezeigt werden.

5. Im Gegensatz zu [TYS91] konnte auch bergab (6 Grad Gefille) ein stabiler
Lauf gezeigt werden.

6. Biomechanisch motivierte Anderungen wurden eingebracht und untersucht.

7. Ein Modell mit Fiien und Rumpf wurde simuliert.

71
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6.2 Was nicht gelungen ist:

e Versuche, Fiile und Rumpf auf Basis innerer Gelenkmomente zu implementie-

ren, schlugen fehl.

e Versuche, eine Folgeveroffentlichung von Taga [Tag95a] auf SIMSYS umzuset-

zen, schlugen fehl.

e Formalismen, wie Feedback- und Kopplungsmatritzen aufgestellt werden miis-

sen, konnten nicht gefunden werden.

6.3 Warum manches nicht gelungen ist:

Um zu erldutern, warum eine gravierende Abénderung des in [TYS91] beschriebenen
Modells nicht trivial ist, wird noch in Kurzform aufgezeigt, warum das Arbeiten mit

neuronalen Oszillatoren als Steuerungsansatz so schwierig ist:

6.3.1 Ein Metronom

Ein einfaches Modell soll der Ver-
anschaulichung des Funktionsprinzips
neuronaler Oszillatoren dienen.

Es besteht aus einem Starrkorper, wel-
cher mit einen Scharniergelenk am Bo-

den fixiert ist. Auf diesen Starrkor-

per kann nun das Moment M., auf-

gebracht werden, um ihn z.B in sta-

bile Oszillation um die vertikale Neu-

Abbildung 6.1: Ein “Metronom” tralausrichtung zu versetzen.

Das resultierende Moment M,..s repriasentiert die passiven Momente, wie sie z.B.
von einer Drehfeder und Lagerreibung erzeugt werden, sowie das aktive Moment,

welches die Neuronen festlegen.



Kapitel 6. Diskussion der Ergebnisse 73

Im folgenden werden zwei gekoppelte Neuronen angenommen, wie sie bei dem Modell

der Laufmaschine beschrieben sind.

1w = —u; + wys — Bur + Up + feed 1
ToUz = —Uz2 + wys — Bv2 + Up + feed 2
T = —vi+ Y

Ty02 = —V2+ Yo

yi = f(u;), wobei f(u;) = Max(0,u;)

Jeea1 = ai(a— g)
feeaz = a5 —a)

Myes = DPBeugerY1 — PStreckerY2

Im Folgenden wird versucht zu zeigen, wie leicht man sich bei der Arbeit mit neu-

ronalen Oszillatoren in eine Sackgasse hineinarbeiten kann:

6.3.1.1 Mechanisch stabiles System

Wenn das System selbst bereits ohne Eingriff der Neuronen stabil ist, konnen neu-
ronale Oszillatoren verwendet werden, um die Dissipation zu kompensieren. Bereits

hier zeigt sich eine grofle Spanne moglichen Verhaltens.

Abbildung zeigt den Zeitverlauf einer geddmpften Schwingung des Metronoms.
Hier wurden pgeuger = 0.0 und pgiecker = 0.0 gesetzt. Um eine Oszillation zu
erreichen, wurde hier mit einer Winkelgeschwindigkeit ungleich Null gestartet. Die
Abbildung zeigt das Verhalten des Systems mit aktiven, von den Neuronen fest-

gelegten Momenten, bei einem Start ohne Anfangswinkelgeschwindigkeit.

Der Unterschied in den Parametern des Systems, dessen Verhalten in Abbildung
gezeigt wird: Die Konstante 8 wurde von 8 = 2.5 auf nun 8 = 0.5 heruntergesetzt.

In [TYS91] wurde 8 = 2.5 angenommen. Diese Wahl wird von Taga aber nicht
begriindet, genausowenig wie die Bedeutung oder Motivation dieses Parameters.
In [Mat85] ist jedoch die Herkunft des Wertes 3 = 2.5 offenkundig. Hier wird
namlich als Beispiel der Vergleich zwischen drei Werten gezeigt (8 = 0, B =
2.5, B = 00). Die Vermutung liegt nahe, dafl Taga den Wert fiir 8 “iibernommen”
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Abbildung 6.2: Ohne aktive Momente Abbildung 6.3: Mit aktiven Momenten

] Auch bei einem mechanisch eigenstabi-

| len System muf$ man das Verhalten der

neuronalen Oszillatoren weiter Unter-
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suchen, wenn man sie gezielt in Simu-
lationen miteinbeziehen will. Fin Ver-

1 gleich der Abbl6.5 mit Abb[6] zeigt,

o2 S E— welche Auswirkung eine leichte Ande-
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Zeit[s]

rung der Adaptionsparameter auf das

onskonstanten

hat und ihn weiterhin konstant gelassen hat. Dies funktioniert aber vermutlich nur
deshalb so gut, weil man noch genug andere Parameter zum Anpassen verwenden
kann. Es ist namlich gerade nicht so, daB die Laufsimulation gegen Anderungen in
B unempfindlich reagieren wiirde. In der Simulation mit SIMSYS stiirzte der Laufer
schon bei einer Abweichung von 3 = 2.5 £ 0.1 bereits beim ersten Schritt.

Grundsétzlich ergab sich der Eindruck, daf in [T'YS91] ein phdnomenologisches Vor-
gehen gewihlt wurde. Da sich die Untersuchungen zu diesen Neuronen-Gleichungen
[Mat85] auf isolierte Neuronensysteme beziehen, und eine Kopplung mit einem me-
chanischen System nicht beriicksichtigen, konnen keine Aussagen zu solch einem
Verhalten gemacht werden. Die Abbildungen zeigen jedoch, dafl es bei einer Kopp-

lung, selbst mit mechanisch durchaus eigenstidndig stabilen Systemen, zu allerlei
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Ph&nomenen kommen kann. Natiirlich sind die gezeigten Félle als Stichproben zu
interpretieren, da eine genaue Untersuchung der Auswirkungen aller Parameter den

Rahmen dieses Kapitels sprengen wiirde.

6.3.1.2 Mechanisch instabiles System

Ist das mechanische System nicht aus sich selbst heraus stabil, was bei einer Simu-
lation der Laufdynamik der Fall ist, ergibt sich ein noch subtileres Verhalten der
Neuronen. Was in Abb[6.5] ersichtlich wird, ist der Umstand, daf eine Schwingung
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Abbildung 6.5: Abweichung vom Sollwert
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Abbildung 6.7: Korrektur tiber Kraftkonstan-

ten

Abbildung 6.8: Latente Instabilitéit

aus unbekannten Griinden bei einem System ohne eigene Federkrifte nicht um die

Vertikale herum erfolgt. Im Gegensatz zu einer ersten Annahme, welche aus der
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Symmetrie des Systems heraus geschloffen wurde, ergibt sich auch dann ein periodi-
sches Verhalten, wenn das gewéhlte Feedback schon gar nicht mehr sinnvoll erfiillt

wird.

Dieses Verhalten (starke Abweichung vom “Soll-Wert”) kann man korrigieren, indem
man die Parameter der Kopplung der Mechanik ins Feedback erhoht.Die Abbildung
zeigt das Verhalten fiir a; = 5.0, was einer Erhéhung um 2.0 entspricht.

Symptomatisch Gleiches erreicht man aber auch, wie in Abbildung zu sehen
ist, indem man stattdessen die Parameter der mechanischen Ubertragung erhoht.
Gesetzt wurden ppeuger = 20.0 und pstecker = 20.0, was jeweils einer Erhohung

um 5.0 entspricht.

Phénomenologisch sind beide Vorgehensweisen in einem komplexeren System sicher-
lich nicht voneinander zu unterscheiden. Dennoch kann meiner Erfahrung nach davon
ausgegangen werden, dafl es je nach gewahltem Vorgehen, zu anderen Seiteneffekten

kommt.

Abbl6.8] zeigt schon ein System, welches fiir lange Zeit scheinbar stabil ist, dann
aber ziigig umféllt. Die Unterschiede zum System in sind: pgeuger = 10.0 und
Pstecker = 10.0 und 3 = 3.5. In einen Gesamtsystem fallt die kleine Drift in den
ersten 15 Sekunden sicher nicht auf, wenn man es mit relativ zueinander bezogenen
GroBen zu tun hat. Makroskopisch bemerkt man nur die Instabilitit in der 16.

Sekunde. In dem in dieser Arbeit betrachteten Fall war es der Sturz des “Laufers”.

6.3.1.3 Parameteranpassung bei einfachen Systemen

Es soll nicht unerwahnt bleiben, dafl man bei solch einfachen Systemen, wie die-
sem inversen Pendel, die Parameter dennoch einigermaflen “in den Griff” bekommen

kann. So gelangen folgende Simulationen:

e “Metronom” schwingt um die Vertikale.

e “Metronom” schwingt um einen festen, von der Vertikale verschiedenen, Soll-

winkel herum.

e Doppeltes inverses Pendel schwingt um die Vertikale bzw. um einen Sollwinkel.
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e Doppeltes inverses Pendel, oberer Teil schwingt um einen Relativwinkel zum

unteren bezogen.

e Nach Vorzeichenwechsel in der Neuronenkopplung und setzen von Uy = 0
fuhr das System vorgegebene Winkelpositionen a1, a2 an und stabilisierte
diese Orientierung gegen Storungen. Eine Art PD-Regler war entstanden. Man
konnte im Feedback durch einbringen von den Winkelgeschwindigkeiten sogar

die Stellgeschwindigkeit gut regulieren.

Bei allen diesen Simulationen wurde vollkommen phénomenologisch vorgegangen,
besonders beim letzten Punkt , wo die Neuronengleichungen nochmals weiter verall-
gemeinert wurden. Inwieweit jetzt jedoch von a-Motoneuronen gesprochen werden
diirfte, ist jedoch sicherlich mehr als fraglich. Symptomatisch jedenfalls weist dieses
Verhalten im Prinzip das Gleiche wie eine 1a—Afferenz[| auf. Man kann sich, beim
Versuch neurobiologische Modelle zu konstruieren, durch Verallgemeinerungen na-
tiirlich beliebig weit von gesicherten Erkenntnissen fortbewegen. Dann mufi man
aber mit Resultaten wie Vierbeinern, welche 60 Schritte in der Sekunde machen,
oder Neuronen die im Sekundenbereich oszillieren, leben kénnen. Die Arbeit von
Grillner |Gri96] zeigen, welchen Aufwand man treiben muf}, wenn man einen Bezug

zur Realitat aufrecht halten will.

Abbildung 6.9: Verallgemeinerung auf la-Afferenz?

Stabilisation der “Soll™-Linge eines Muskels iiber monsynaptischen Reflex
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6.4 Erweiterbarkeit des Modells

Es ist sehr schwierig, das Modell zu erweitern. Intensives “Parameter-Fitting” ist
notig um grundlegende, aber oft auch leichte Verdnderungen einzufiihren. Diese Me-
thode ist zeitaufwendig wie andere auch berichten [Yam90]. Zeitaufwendige Uberle-

gungen und Testreihen zu Stérke und Vorzeichen von Parametern sind Standard.

Nach vorsichtiger Schétzung stehen ca. 400 Parameter zur Anpassung zur Verfii-
gung. Natiirlich kann man, wie in [TYS91] [Tag95a] gezeigt, mit weniger Parametern

auskommen, man mufl nur wissen mit welchen!

Am Beispiel des verwendeten “Bodenreaktionskraft-Offsets” kann verdeutlicht wer-
den, wie zeitaufwendig die Suche nach stabilen Losungen ist. So liefert ein Offset
von 10 N gute Ergebnisse. Ebenso ist der Wert 20 N giinstig. Im Bereich um 15 N

wird das System aber instabiler!

6.4.1 Erweiterung durch eigene Uberlegungen

Es wurde versucht, anstelle der &ufleren Momente auf die Starrkorper, Gelenkmo-
mente zu verwenden. Da hierzu Fiile und Rumpf vorhanden sein miissen, muflte ein
weitreichend verdndertes Modell erstellt werden. Die Mechanik war vergleichsweise
rasch umgestellt, wenn man die monatelangen Versuche betrachtet, die neuronale

Komponente auf das neue Modell anzupassen.

Es gelang schluBlendlich nicht, einen entscheidenden Erfolg in dieser Sache zu erzie-

len, solange die Verwendung innerer Gelenkmomente gefordert wurde.

Dies zeigt, daf§ die Steuerung mit neuronalen Oszillatoren letztendlich eben nur die
zeitlichen Verlaufe der “Sollstellungen” der Extremitéten liefert. Die extrem komple-
xe Aufgabe der Koodination innerer Gelenkmomente, welche diese “Sollstellungen”
erzielen konnten, liegt aber auflerhalb der Moglichkeiten dieses Steuerungsansatzes.

Solange man aber duflere Momente wirken 148t, funktioniert alles recht gut.

Man miiite, wenn man auf diesen Erkenntnissen aufbauen wollte, die Aufgaben des
Cerebellums durch ein neuronales Netz abbilden, um die Umrechnung von “Soll-

stellungen” bzw. wirkenden dufleren Momenten auf innere Gelenkmommente, also
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einen realistischen Steuerungsansatz, zu bewerkstelligen. Alle Aufgaben den zwolf

Neuronen zu iibertragen ist nicht realistisch, und bringt keinen Nutzen.

Vergleicht man die Arbeiten [Mat85] [Zie95] mit der von Taga [TYS91], so ist zu
entnehmen, dafl Taga den Neuronen bereits eine weitere Aufgabe zuerkannt hat. Sie
miiflen ndmlich nicht nur das zeitliche Muster der Fortbewegung erzeugen, sondern

auch die Regelung der &ufleren Momente auf die Extremitéten regeln.

Wollte man nun auch noch die Umrechnung der zeitlichen Verldufe der “Sollwinkel”
der Extremitédten auf n-Tupel innerer Gelenkmomente in die neuronalen Oszilla-
toren implementieren, so mutet man dem Steuerungsprinzip fast mehr zu, als es
zu leisten vermag. In seiner Folgeveroffentlichung [Tag95a] zeigt Taga, daB er es
dennoch geschafft hat.Er verwendete hier jedoch ein stark modifiziertes neuronales
System. Das bedeutet, dal es mit einer Weiterentwicklung des hier beschriebenen
Modells nicht getan ist. Der grundsétzliche Bewegungsablauf mufl anders beschrie-
ben werden. Taga beschrieb hierzu ein neuronales Modell mit zustandsabhéngiger
Neuronenkopplung. Er mufite sein urspriingliches Vorhaben, einen “festverdrahteten”
CPG zu verwenden, aufgeben. Die Verwendung innerer Gelenkmomente erfordert

einen beliebig komplizierten CPG, welcher sich weit von der Neurobiologie entfernt.

Schon alleine die zielgerichtete Bewegung des Armes im Dreidimensionalen ist ei-
ne komplexe Steuerungsaufgabe, will man nur innere Momente wirken lassen. Eine
Arbeit hierzu [Mut97] zeigt recht gut, was fiir ein Aufwand betrieben werden muf,
wenn man einen simulierten Arm “realistisch” ansteuern will. Ein Ansatz zur Er-
weiterung des hier beschriebenen Modells wére es, die neuronalen Oszillatoren die
“Sollstellungen” vorgeben zu lassen, und die Ansteuerung der inneren Gelenkmo-
mente unter Mithilfe von Kohonen-Karten, wie in [Mut97] beschrieben, berechnen

zu lassen.

Ob es sinnvoll ist, den Ansatz der neuronalen Oszillatoren so zu erweitern, sei dahin-
gestellt. Man konnte auch ein weiteres neuronales Netz verwenden, um die zeitlichen
Verldufe der Extremitédtenwinkel zu generieren, was vielleicht konsequenter wéhre.
Einem solchen Netz konnte man z.B. Meldaten als Lernvorgabe eingeben. So kédme

man der menschlichen Fortbewegung vielleicht eher auf die Spur.
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6.4.2 Untersuchung eines beschriebenen Folgemodells

Auch in iiber einem Monat der Erprobung nach Implementation des in [Tag95a]
beschriebenen Modells konnten nicht einmal ansatzweise mehr als zwei Schritte si-
muliert werden, erst recht nicht das komplexe Verhalten, welches in [Tag95b] be-
schrieben wird. Dies reiht sich ein in die Erfahrungen, welche zu Beginn der Arbeit

bereits mit dem in [TYS91] beschriebenen Modell gemacht wurden.

Das Modell verfiigt iiber noch mehr Parameter. Dies machte die Fehlersuche noch
umfangreicher. Der SIMSYS-Code wurde sehr oft iiberpriift und es konnten keine
offensichtlichen Fehler in der Implementation festgestellt werden. Es ist vermutlich
so, daf die in [Tag95b] aufgelisteten Startwerte nicht mit den von Taga verwendeten
iibereinstimmen. Es gelang Taga wahrscheinlich nicht, alle Parameter exakt so zu
veroffentlichen, wie sie im Sourcecode stehen. Es wére u.U. aufschlufireich, einen

Blick in das Original zu werfen.

Das Modell, welches in [Tag95b] eigentlich gut dokumentiert ist, wére aus biomecha-
nischer Sicht wesentlich aussagekréftiger, da es Muskelimpedanzen und den Einfluf3
des Gleichgewichtssinns beriicksichtigt. Weiterhin wird es ausschlieflich mit inne-
ren Gelenkmomenten angesteuert, was die Erweiterung auf ein Modell mit Muskeln
machbar erscheinen l&8t. Dennoch sei hiervon abgeraten, wenn man sich nicht sicher
ist, dafl man sich mit einer unglaublichen Anzahl von phanoménologischen Parame-

tern sehr lange beschéftigen mochte!

6.4.3 Anderung der Mechanik in kleinen Schritten

Die Uberlegungen zu den biomechanischen Aspekten haben gezeigt, daB man in
kleinen Schritten wohl schon Anderungen einbringen kann, daB man dabei aber
keine iiberraschenden Ergebnisse erzielt. Oft wollte die Steuerung nicht mit einer
neuen Anderung zurechtkommen. Die Momente und Bodenreaktionskrifte konnten
minimiert werden, hierbei verlor das Modell aber die Moglichkeit die Gangart zu

andern.
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6.5 Schluf3folgerung

Taga zeigte mit seiner Arbeit [TYS91], daB8 es machbar ist ein mechanisches System
mit neuronalen Oszillatoren zu steuern. Dieses konnte auch nachvollzogen werden.
Dennoch ist grundsétzlich nach dem Nutzen dieser Vorgehensweise zu fragen. Eine
leicht anzuwendende Steuerung, welche sich problemlos an neue Modelle anpassen
148t, ist das Konzept der neuronalen Oszillatoren nédmlich nicht. Die Nichtlinearitét

macht ein systematisches Arbeiten fast unmoglich.

Wenn man eine Steuerung einer Laufmaschine sucht, scheint es so zu sein, daf es
sich vielmehr lohnen konnte auf dem Gebiet der Neuronalen Netze zu erproben, wie
sich ein solches Konzept zur Steuerung eignen wiirde. Die Zeit, welche man auf diese
Untersuchung verwenden wiirde, wire wahrscheinlich gut investiert, da die Verwen-
dung neuronaler Oszillatoren zu zeitaufwendig und zu schlecht nachzuvollziehen ist.
Auch das Argument, man miisse ja das Rad ja nicht immer neu erfinden, pafit ganz
gut zu diesem Thema. Schliefllich entstanden die Konstrukte der Neuronalen Netze
einmal aus der Neurobiologie. Sie wurden aber linearer und funktionaler gemacht.
Dieses Wissen sollte man nutzen, anstatt sich mit Nichtlinearitédten zu beschéftigen
und Gewichtsmatritzen von Hand aufzustellen. Aus neurobiologischer Sicht ergeben
sich auch keine verwertbaren Erkenntnisse. In dieser Hinsicht lohnt es sich also auch
nicht, mit dieser Form von Neuronensimulation zu arbeiten. Wenn man dies tiéte,
miifte man mit realistischeren Gleichungen arbeiten, das Wissen der Neurobiolo-
gen umsetzen, anstatt phinomenologisch auf der Ebene des “Parameter-Fitting” zu

bleiben ohne zu begriinden “was” man “wie” bewerkstelligen will.

Wesentlich ist auch aufgefallen, wie stark es auf die mechanische Modellierung des
Systems ankommt. Hier werden bereits grofle Entscheidungen, welche spéter zwi-
schen Stabilitdt und Instabilitdt entscheiden, getroffen. Ein biomechanisch model-
liertes System ist der Natur nachempfunden und hat so jahrtausende lange Entwick-
lungsphasen in sich. Dieses Wissen darf man nicht verwerfen. Stabilitéit entsteht nur
aus dem Zusammenspiel einer adaptionsfdhigen Steuerung und einem mechanisch

gutmiitigen Modell.

Eine Steuerung auf Basis neuronaler Netze, zusammen mit einem biomechanisch
sinnvoll gewéahlten Schwabbelmassenmodell mit Rumpf, Beinen und Fiiflen, kénnte

mehr Erfolg bringen und Sinn haben.



Anhang A
Beschreibung des Grundmodells

Alle hier verzeichneten Parameter kennzeichnen das Grundmodell. Wenn andere

Parameter verwendet wurden, erfolgte ein Verweis darauf.

A.1 Parameter des Modells

(x1,x2)

X8 X5
(X6,X7), (X3,X4)
X14 %
(X12,X13) ﬂy
12
(XLYD (Xr,Yr)

Abbildung A.2: Kriifte und Moment
Abbildung A.1: Modell e ratie IR Aomente
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Tabelle A.1: Massen

Korper Masse Lénge Tragheitsmoment
Rumpf 48.0 kg - —

Oberschenkel | 7.0kg 0.5 m 0.1458
Unterschenkel | 4.0 kg 0.6 m 0.12

Tabelle A.2: Feder- und Dampfungsfaktoren

Faktor Wert
b, 10.0
bs 10.0
by 1000.0
k. 10000.0
by 1000.0
kg 10000.0
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A.1.1 Feedbackgleichungen
Kopplung der Neuronen an die mechanischen Zustands-

grof3en
Die Feedbackgleichungen lauten:
iy T
feed1 = (11(5135 - 5) — a2(338 - 5)
iy
+az (11 — E)h(ng) — ash(Fga)
™ T
feed2 = 01(5 - 535) - 02(5 - ws)
Ly
+03(§ — T11)h(Fg2) — ash(Fg4)
T T
feeas = 0»1(338 - 5) - Clz(ws - 5)
iy
+as(x1s — E)h(Fg4) + ash(F,2)
iy T
feeds = a1(§ - 1138) - az(g - 5155)
T
+03(§ — T14)h(Fga — as)h(Fy2)
T
Sfeeas = as(g — x14)h(Fy4)
T
feeds = 0»5(51314 - E)h(Fg4)
Ly
feear = 05(5 - m11)h(ng)
T
.feed 8 — CI,5(.’B11 - E)h’(ng)

T T
feeds = GG(E — wll)h(FgZ) + a7(§ - $14)h(Fg4)
—agZ11h(Fy2)
™ ™
feed10 = ae(fvu — E)h(FQZ) + 07(3314 - E)h(Fg4)
asillh(ng)
T T
feed11 = GG(E — $14)h(Fg4) + a7(§ - ‘Bll)h(FgZ)
—a,gd)'14h(Fg4)
™ ™
feed12 = a6($14 — E)h(Fg4) + 07(3311 - E)h’(FQ2)
+agt14h(Fyq)
(A.1)
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A.2 Verbindungsgewichte des neuronalen Netzes

Die Gewichtsmatrix hat nach [TYS91] folgende Form:

0O -2 -1 0 O 0 0 0 0 O 0 O
-2 0 0 -1 0 0 0 0 0 0O 0 O
-1 0 0 -2 0 0 0 0 0 0O 0o O
O -1 -2 0 O 0 0 0 0 O o0 O
o o0 O o0 o -2 0 0 0 O 0 O
w — -1 -1 0 0 -2 0 0 0 0 0O 0 O (A2)
o O O o0 o 0 0O -2 0 O 0 O
0O 0 -1 -1 O 0O -2 0 0 O o0 O
o O O o0 o 0 0 0 0O -2 0 O
-1 -1 0 O 0 0 0 O -2 0 0 ©O0
o O O o0 o 0 0 0 0 O 0 =2
o 0 -1 -1 O 0 0 0 0 0O -2 O

A.3 Zeitkonstanten der Neuronen

Die Werte nach [TYS91]:

TT1, T2, T3, T4 = 0.05s
!/ / / ! __

TysTos Ty Ty = 0.6s

Tss T6s T7s T8> T9s T105 T11, T12 — 0.025s
/ / / 4 4 / 4 4 _

Tes Tes Trs Tgs Tgs T10s T11s T1o — 0.38

B =2.5

A.4 Neuro-mechanische Kopplung

In Tab[A 4] bezeichnen die Indizes

e “'S” den Streckermuskel des betreflenden Gelenks
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e “’B” analog den Beugermuskel

e ““H” das Hiiftgelenk
o ““K” das Kniegelenk

e “F” das Fufigelenk

Die Momente ergeben sich aus:

T
Tz
T3
T4
T,
Tre

Tabelle A.3: Kopplungsfaktoren des Feedbacks
Faktor | Wert

A.5 Startwerte

Fir die Mechanik:

PRY2 — Ps Y1
PRY1 — Pg Vs
PhYs — Py Ys
ngs - p§y7
PEY10 — PsYo

PEY12 — Py

(23]
asz
as
ay
as
Qe
ary

as

1.5
1.0
1.5
1.5
3.0
1.5
3.0
1.5
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Tabelle A.4: Kopplungsfaktoren der Gelenkmomente

Fiir die Neuronen:
u;
V;

hieraus folgt:

Faktor | Wert
Py 15.0
pH 85.0
p§< 15.0
pE 15.0
pE 100.0
pE 75.0
0.0

1.0

0.457

0.45m

0.57m

0.57m

0.0 (i =1..14)

0.0 (i=1..12)
0.0 (i=1..12)
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U10
U11
U2
V1
V2
V3
Vg
Us
Ve
(¢
Vg
Vo
V1o
V11

V12

—0.1406762864412222
1.558723124220148
1.567699103230405
—0.1810681919873755
1.286963181629126
0.2478144321490286
1.289139176540705
0.2440064410537672
1.286963181629128
0.2478144321490275
1.289139176540705
0.2440064410537674
0.0
1.558723124220148
1.567699103230405
0.0
1.286963181629126
0.2478144321490286
1.289139176540705
0.2440064410537672
1.286963181629128
0.2478144321490275
1.289139176540705
0.2440064410537672
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A.6 Bodenkraftdetektion

1 fir (0.01 < x)
eins(x) = ¢ 100z fiir (0.0 < x < 0.01)
0 fir (z < 0)

A.7 Matritzen zu Newton-Euler Verfahren

@1 (t)
z2(t)
z3(t)
z4 ()
x5 (t)
z6(t)
z7(t)
zg(t)
w9 (t)
z10(t)
211 (t)
z12(t)
z13(t)
z14(t)

|
-
=]
o oocor

OO0 OO0 O
oo ococoo

[y
OO O0OO0O0O0

-1

in(zg) 211 cos(xzg)
0

o =

_ll

‘£
o

s(zg)

0
0
1
0
l
0
0
0 in(zg)

0
0
0
1
n(zs) —L cos(zs)
)
0
0
0

1
-1

1
(z11) 52 cos(z11)

(0]
n
0] (o]
0
0

—ls
> si

© o oo

ol ooco
=

0
—lg
o 2

©c o000 o000 o0
|
-

©O oo o ooo o
O ©Oo0oo oo — o |
© oo o o

sin(z14) lz cos(z14)
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0

—mag

—biabs(zs — F)&s5 — (b2 + b max(0, x5 — x11))(25 — #11) — krpheavy(zs — x11) + Tr1 + Trs
0

—mig

—biabs(zg — F)&g — (b2 + b max(0,zg — x14))(¢8 — #14) — krheavy(zs — x14) + Tr2 + Tra
Fg1

—mag

o, . i . .
—Fg1(-2)sin(z11) — Fg2(2) cos(z11) — (b2 + b max(0,z5 — x11))(¢11 — @5) + krheavy(zs — x11) — Trza — Trs

Fg3
Fgqa — m2g

Ix\ . L . .
—Fg3(-2)sin(z14) — Fga(2) cos(z14) — (b2 + by, max(0,zg — x14))(¢14 — ©8) + krheavy(zs — x14) — Tra — Tre

i O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o 2 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 o L 0 0 0 3} 0 0 0 0 0 0 0
my
0 0 0 1 0 0 3} 0 0 0 0 0 0 3}
my
0 0 0 0 ﬁ 0 3} 0 0 0 0 0 0 3}
0 0 0 0 o L 3} 0 0 0 0 3} 0 0
my
0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 3} 0 3}
M-l = my
= 0 0 0 0 0 0 0 ﬁ 0 0 0 3} 0 3}
0 0 0 0 0 0 3} o L 0 0 3} 0 3}
m2
0 0 0 0 0 0 o] 0 0 B o o] 0 o]
m2
0 0 0 0 o 0 3} 0 0 0 i 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 1 o 0
2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o L o
2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 2
2
1 0 -1 0 _%ll sin(zs) 0 0 0 0 0 0
o 1 0 -1 =1 cos(zs) 0 0 0 0 0 0
1 0 o 0 0 -1 o0 _%1 sin(zg) O 0 0
c— o 1 0 0 0 o] -1 =1 cos(zs) 0 0 0
o o 1 0 }‘1 sin(zs) O 0 0 —1 0 =2 sin(z11)
o o 0] 1 —L cos(xs) o] 0] 0 0 —1 =2 cos(z11)
o o o 0 0 1 0 “Hsin(zg) o0 0 0
o o o 0 0 0 1 Zlcos(zg) O 0 0
%lcos(wa)w'g
1_21 sin(wa)w'g
711005(%8)@%
D =L sin(zg)d2
171 cos(:v5):i§ + 172 cos(:vll):é%]_
—1 . . l . .
oL sin(zs)@d — -2 sin(w11)@3,

14 . 14 .
711 cos(mg)mg + 72[ cos(m14):c%4
21 sin(mg)iyg — 72 sin(:c14)a':%4

© ©O o o o o

©O O 0o o oo
© © © o o

o]
—1 .
12 sin(e14)

—1
-1 Tz cos(x14)
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Anhang B

Parameter der modifizierten
Modelle

B.1 Biomechanische Bodenmodelle

Es gelten nach [Gin97]:

Boden in Ynach Gruber :

Enly = 1.4 -10"*——

m3.5
Enlexpy = 3.5
Ns
Gemy = 2.6 -1012—45
m-
Gemexpy = 3.5
Boden in' 'Y nach Scott — Winter :
N
Enly = 1.5 -10°
m,3-46
Enlexpy = 3.46
Ns
Gemy = 4.1 -102——
m,5-84
Ns
Gemyzur = 8.1 -1010W
ms-
Gemexpyzur = 4.30
Boden in'Y nach Gerritsen :
N
Enly = 2.5 -10°—
m3
Enlexpy = 3.0
Ns

Gemy = 2.5 -10°—
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B.2 Gelenkanschlige

Ich verwendete folgende Parameter fiir die stetigen Gelenkanschléage:

Gmin = 0.0 rad
AOmin = 3.0 rad
11.0 Nm
b = 4.0

a

(B.2)

Die Parameter wurden auf den Boden nach Gruber hin optimiert, und bei allen

Bodenmodellen der selbe Parametersatz verwendet.

B.3 Ankopplung des “Rumpfs”

Schwabbelmasse

Die Feder-Dampfer-Anbindung von Punktmassen an eine kinematische Kette wird
in SIMSYS folgendermaflen festgelegt:

Federkraft = a(L —1)°+ C(L)d

Il : Ruheldnge [m]

a : Federkonstante [%]

b : Exponent fiir Federkraft

c : Konstante bei Dissipation []ij]

Exponent fiir Dissipation

L : Federlinge [m]
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Beim starren Modell galten folgenden Parameter:

Il = 0.0m
a = 1.0-10°
b 1.0

= 1.0-10?
d = 1.0

3|2 312

Beim Modell mit Schwabbelmasse galten folgende Parameter:

Il = 00m
a 1.4 -10*
b 1.0
1.4.10°
= 1.0

B.4 Parameter “Metronom?”

Masse
Tragheitsmoment

Uo

as
PBeuger

DStrecker

3|2 31z

5Kg
0.422 K gm?
1

0.05s

0.6s

2.5

3.0

15

15
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B.4.1 Gerritsen und Scott-Winter ohne Schwabbelmasse

400 |

200

Moment [Nm]

200

-a00 |

Abbildung B.1: Moment auf Oberschenkel Bo-

den nach Gerritsen (n)

=
=
=

10 1 12 13 14 15
Zeit [sec]

Abbildung B.3: Bodenkraft X-Komponente
Boden nach Scott Winter (n)

Kraft [N]

Abbildung B.5: Bodenkraft Y-Komponente
Boden nach Scott Winter (n)

M

R VR ¥

1
Zeit fsec]

Moment [Nm]

Abbildung B.2: Moment auf Oberschenkel Bo-
den nach Scott Winter (n)

2000

1500 [

1000 [

AU

-1000 [

Kraft [N]

-1500

2000
o

2
Zeit [s]

Abbildung B.4: Bodenkraft X-Komponente

Boden nach Gerritsen (n)

4000

3500 [

3000 [

2500 [

& 2000 [

1500 -

1000

Abbildung B.6: Bodenkraft Y-Komponente

Boden nach Gerritsen (n)
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B.5 Programmcode

Die in SIMSYS fiir eigenen Code vorgesehene Schnittstelle ist “simuser.hc”. In diesem
File kann man eigentlich alle notwendigen eigenen Routinen in der Programmier-
sprache C implementieren. Sie beinhaltet aber zudem noch einigen SIMSY S-internen
Code, der eigenen Bediirfnissen gemifl angepasst werden soll ( Beispielsweise die
Ausgabe von eigenen Variablen). Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde noch ei-
ne Datei namens “neuron.wgt” angelegt, in der alle Initialisierungen der bendtigten
Variablen (insbesondere der Matrix der synaptischen Gewichte) vorgenommen wer-
den. Eigene Unterroutinen wurden ebenfalls hier abgelegt, da die Datei simuser.hc

sonst leicht untibersichtlich wird.

B.5.1 Bestimmung der Startwerte der Neuronengleichun-

gen

Da in dem System gekoppelter Differentialgleichungen an vielen Stellen nichtlineare

Kopplungen auftreten war es recht mithsam das Gleichungssystem fiir :

’l.l,,; =0 und ’U,L =0 (’l, = 1...12)

M it folgendem Pro-

zu losen. Gelungen ist es mit Hilfe von Mathematica®
gramm.
Bei Anderung des Gleichungssystems mufi man andere Startwerte testen falls

Mathematica™ es nicht auf Anhieb gelingt.
Beta=2.5

al=1.
a2=1.
a3=1.
ad=1.
ab=3.
a6=1.
ar=3.

S o O o o1 O O
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a8=1.5

x5=N[0.45%Pi]
x11=N[0.45%Pi]
x8=N[0.57*Pi]
x14=N[0.57*P1i]
xp5=0

xp11=0

xp8=0

xp14=0

hfg2=0
hfg4=0

feedl:=al*(x5-Pi/2)-a2x(x8-Pi/2)+a3*(x11-Pi/2)*hfg2+ad*hfgl
feed2:=al*(Pi/2-x5)-a2x(Pi/2-x8)+a3% (Pi/2-x11) *hfg2-ad*hfgd
feed3:=al*(x8-Pi/2)-a2*(x5-Pi/2)+a3*(x14-Pi/2)*hfgd+ad*hfg?2
feed4:=al*(Pi/2-x8)-a2*(Pi/2-x5)+a3*(Pi/2-x14)*hfgd-ad*hfg2
feed5:=ab*(Pi/2-x14)*hfgs

feed6:=ab*(x14-Pi/2)*hfgs

feed7:=ab*(Pi/2-x11)*hfg2

feed8:=ab*(x11/Pi/2)*hfg2
feed9:=ab*(Pi/2-x11)*hfg2+a7*(Pi/2-x14)xhfg4-a8*xpllxhfg2
feed10:=a6*(x11-Pi/2) *hfg2+a7*(x14-Pi/2) *hfgd+a8+*xpl1*hfg?2
feedl1l:=a6*(Pi/2-x14) *hfgd+a7+(Pi/2-x11)*hfg2-a8+*xpl4*hfgd
feed12:=a6*(x14-Pi/2)*hfgd+a7*(x11-Pi/2)*hfg2+a8*xpl4*xhfgd

U0=5.0

ClearAll [u]
ClearAll[v]
f1 -ul[1]-2*Max [0,u[2]]-1*Max[0,u[3]]-Beta*v [1]+U0+N [feedl]
2 -ul[2]-2+«Max[0,ul[1]]-1*Max[0,u[4]]-Betaxv[2]+U0+N[feed2]
3 -ul[3]-1*%Max[0,ul1]]-2*Max[0,u[4]]-Betaxv[3]+UO+N [feed3]
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f4 := -ul4]-1«Max[0,ul[2]]-2*Max[0,u[3]]-Beta*v[4]+U0+N[feed4]
f5 := -u[b]-2*Max[0,u[6]]-Betaxv[5]+U0+N [feed5]

f6 := -ul[6]-1*%Max[0,ul[1]]-1*%Max[0,ul[2]]-2*Max[0,u[5]]
-Betaxv[6]+UO0+N [feed6]

f7 = —ul[7]-2«Max[0,u[8]]-Betaxv[7]+U0+N [feed7]

£f8 := -u[8]-1*Max[0,ul[3]]-1%Max[0,ul[4]]-2*Max[0,ul7]]
-Betaxv[8]+U0+N [feed8]

f9 := -u[9]-2%Max[0,ul[10]]-Beta*xv[9]+U0+N [feed9]

£f10 := —ul[10]-1*Max[0,ul[1]]-1*Max[0,u[2]]-2*Max [0,u[9]]

-Beta*v[10]+UO0+N[feed10]

f11 := -ul[11]-2*Max[0,u[12]]-Beta*v[11]+U0+N[feed11]

£f12 := -u[12]-1*Max[0,u[3]]-1*Max[0,ul4]]-2*Max[0,ul11]]
-Betaxv[12]+U0+N [feed12]

f13 := -v[1]+Max[0,ul1]]
f14 := -v[2]+Max[0,ul[2]]
15 := -v[3]+Max[0,u[3]]
f16 := -v[4]+Max[0,ul4]]
£f17 := —-v[5]+Max[0,u[5]]
£18 := -v[6]+Max[0,ul6]]
£19 := -v[7]+Max[0,u[7]]
£f20 := -v[8]+Max[0,ul8]]
f21 := —v[9]+Max[0,ul9]]
22 := -v[10]+Max[0,u[10]]
£23 := -v[11]+Max[0,ul[11]]
f24 := -v[12]+Max[0,ul[12]]

Glsys:={f1==0,f2==0,£3==0,f4==0,£5==0,£f6==0,£7==0,£8==0,f9==0,
£10==0,f11==0,£12==0,f13==0,f14==0,£15==0,£16==0,£17==0,
£18==0,£19==0,f20==0,f21==0,£22==0,f23==0,£24==0}

Glsys2:={f1,f2,£f3,f4,f5,f6,f7,£8,£9,
£10,f11,f12,f13,f14,£15,f16,£f17,
£18,f19,f20,f21,f22,f23,f24}

ClearAll [u]
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ClearAll [v]

InputForm[FindRoot [
Glsys

{ul1] ,{0,4}},
{ul2] ,{-2,2}7,
{ul3] ,{0,2}},
{ul4] ,{-2,2}},
{uls] ,{0,2}},
{ul6]l ,{-1,2}},
{ul7] ,{1,2}},
{ul8] ,{1,2}},
{ul9] ,{1,2}},
{uf10] ,{1,2}},
{ul11] ,{1,2}},
{ul12] ,{1,2}},
{vi1] ,{1,2}},
{vl2] ,{1,2}},
{vIi3] ,{1,2}},
{vi4] ,{1,2}},
{vi5] ,{1,2}},
{viel ,{1,2}},
{vi7] ,{1,2}},
{vl8] ,{1,2}},
{vl9]l ,{1,2}},
{vl{10] ,{1,2}},
{vi11] ,{1,23}},
{v[12] ,{1,2}}

,{MaxIterations->300}]]
{ul1] -> -0.1406762864412222, ul[2] -> 1.558723124220148,
ul3] -> 1.567699103230405, ul[4] -> -0.1810681919873755,
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ul[5] -> 1.286963181629126, ul[6] -> 0.2478144321490286,
ul7] -> 1.289139176540705, ul[8] -> 0.2440064410537672,
ul9] -> 1.286963181629128, ul[10] -> 0.2478144321490275,
ul11] -> 1.289139176540705, ul[12] -> 0.2440064410537674,

v[1]
v[2]
v [4]
v [5]
v[7]
v [9]

_ =~ B, O = O

.0,

.558723124220148, v[3] -> 1.567699103230405,
.0,

.286963181629126, v[6] -> 0.2478144321490286,
.289139176540705, v[8] -> 0.2440064410537672,
.286963181629128, v[10] -> 0.2478144321490275,

v[11] -> 1.289139176540705, v[12] -> 0.2440064410537674}

Glsys2 /.%

xb
x11
x8
x14
hfg2
hfgd
Beta
Uo

N[{feedl,feed2,feed3,feed4,feed5,feedb,
feed7,feed8,feed9,feedl10,feedll,feed12}]
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